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RESUMEN

Plaza, F. 2004. Determinacion del requerimiento hidrico de cuatro pastos mediante el uso
de lisimetros bajo condiciones de EI Zamorano, Honduras. Proyecto especial de Ingeniero
Agréonomo en Ciencia y Produccién Agropecuaria, Zamorano, Honduras. 10 p.

Los estudios lisimétricos permiten determinar la evapotranspiracion de los cultivos (ETc)
y con ello el coeficiente de cultivo (Kc). El objetivo del estudio fue determinar el
requerimiento hidrico de cuatro pastos mediante el uso de lisimetros bajo condiciones de
El Zamorano, Honduras, y correlacionarlos con las variables meteorologicas. Se usaron
los pastos: Andropogon gayanus, Brachiaria hibrido Mulato, Digitaria eriantha
Transvala y Panicum maximum cv. Tobiatd. Se instalaron cuatro lisimetros por pasto,
eran de drenaje sin nivel freatico, con un diametro de 55 y 60 cm de profundidad. En el
fondo se coloco una capa de grava de 20 cm. El drenaje fue medido diariamente a las 5
p.m. Se utiliz6 el método del balance hidrico para evaluar el uso consuntivo de agua. El
control del riego se hizo por medio de tensiébmetros a 15 y 30 cm de profundidad y se
mantuvo el suelo a capacidad de campo. Se midid la produccién de materia seca (MS)
con cortes cada 21 dias. El pasto de mayor produccién (P<0.05) fue el Brachiaria hibrido
Mulato y el de menor el Panicum maximum cv. Tobiata. La ETc semanal aumentd con el
desarrollo del pasto, y en Tobiata fue de 28, 40 y 37 mm/semana, en Andropogon de 44,
42 y 39 mm/semana, en Transvala de 40, 39 y 58 mm/semana y en Mulato de 49, 50 y 61
mm/semana en la lera, 2da y 3era semana, respectivamente. Se encontrd una correlacion
positiva de 0.338 (P<0.05) entre la produccion de MS y la ETc. ElI Kc aumenté en todos
los pastos de la primera a la segunda semana, pero se mantuvo en la segunda y la tercera
semana en el Tobiata y el Andropogon, mientras que aumentd 64% en el Transvala y
35% en el Mulato. Estos resultados indican que al aplicar riego hay que diferenciar entre
pastos. Los Kc promedio de los pastos fueron de 1.28, 1.52 y 1.89 para la primera,
segunda y tercera semana, respectivamente, estos Kc son superiores a los recomendados
por FAO. Se encontraron correlaciones bajas, pero significativas (P<0.05), entre laETc y
la humedad relativa, la temperatura minima y la velocidad del viento; también existe una
correlacion positiva, aunque no significativa, entre la temperatura promedio y la ETc,
indicando que es posible el control del riego por via de estas variables climatologicas.

Dr. Abelino Pitty

Palabras clave: Andropogon gayanus, Brachiaria hibrido Mulato, clima, Digitaria
eriantha Transvala, Evapotranspiracion, Panicum maximum cv. Tobiata.
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INTRODUCCION

En Honduras, como en la mayoria de paises del tropico, existe dos estaciones climaticas
diferenciadas por la precipitacion: Una estacion seca (verano) de noviembre a abril y otra
himeda o lluviosa (invierno) de mayo a octubre, con un periodo seco de 15 a 30 dias
Ilamado canicula en los meses de julio y agosto. Estas fluctuaciones climaticas hacen
necesario el suministro adicional de agua al suelo para obtener un crecimiento 6ptimo de
los cultivos.

Para asegurar el éxito de un proyecto de riego es necesario conocer las necesidades de
agua del cultivo. Estas varian de una especie a otra y de una etapa fenoldgica a la
siguiente. Determinar el requerimiento hidrico de los cultivos exige estudios lisimétricos
en condiciones de tiempo y clima diversos, e independientes para cada cultivo; ademas
los estudios lisimétricos permiten determinar el coeficiente de cultivo (Kc), parametro
importante en la aplicacion del riego (Garcia 1990).

En la Escuela Agricola Panamericana (EAP) para determinar el riego se utiliza la
evaporacion medida en un tanque clase A (pana de evaporacion). Esta medida tiene el
problema que durante la noche se sobrestima la evaporacién ya que los estomas de las
plantas estan cerrados y no hay transpiracion, mientras que el agua en la pana, al haber
acumulado calor durante el dia dispone de energiay continla evaporandose. Es por esto
que se utiliza un factor de correccion teorico o coeficiente de la pana (Kp). En pasto del
género Digitaria Khan et al. (1998) determinaron que Unicamente 40% de las veces la
evapotranspiracion es superior a la medida por la pana. Con base en la evaporacion, en
la EAP se utiliza como referencia de riego en los pastos un requerimiento diario de 4 -5
mm, sin embargo, en Digitaria se han encontrado variaciones en los requerimientos
diarios de 2.3 hasta 8.9 mm (Khan et al. 1998).

Cuando no se conoce el Kc del cultivo se recurre a datos climatolégicos como
evaporacion, temperatura, radiacion y humedad del ambiente para determinar la cantidad
de agua a aplicar. Sin embargo en el pasto guinea (Panicum maximum), en Zamorano,
Marcucci (1999) no encontrd6 mayor relacion entre estas variables y la produccién de
forraje. Puerto (2000) tampoco encontrd diferencia en la produccion del guinea aplicando
laminas de 5, 7, 9 y 11 mm/dia bajo condiciones de invernadero.

La EAP cuenta con diversos sistemas de riego; manejarlos con base en los requerimientos
para una produccion optima de los cultivos resultara en un ahorro econémico. El objetivo
de este estudio fue probar el uso de lisimetros para determinar los requerimientos hidricos
de cuatro pastos en condiciones de Zamorano y correlacionar los resultados con las
distintas variables meteoroldgicas.



MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION

El ensayo se realizé en el Zamorano, Honduras, al Sudeste de Tegucigalpa, a 800 msnm,
14°N y 87°0, con una precipitacién promedio anual de 1100 mm y una temperatura
promedio de 24°C.

LISIMETROS

Se usaron cuatro pastos: Andropogon gayanus, Brachiaria hibrido Mulato, Digitaria
eriantha Transvala y Panicum maximum cv. Tobiata. EI primero es un pasto usado en
condiciones extensivas, los otros en condiciones intensivas.

Se instalaron lisimetros de drenaje sin nivel freatico con un didmetro de 55 y 60 cm de
profundidad. En el fondo se colocd una capa de grava de 20 cm y luego el suelo. Se
construyeron cuatro lisimetros por pasto. Cada lisimetro contd con un tubo de drenaje y
un tanque colector, que fue medido y vaciado diariamente a las 5:00 p.m.

Este tipo de lisimetro es de facil funcionamiento y bajo costo de construccion y brinda
informacién valida para periodos medios y largos, de gran utilidad para determinar
requerimientos semanales y mensuales (Xingfa et al. 1999).

BALANCE HIDRICO

El balance hidrico puede entenderse como la evaluacion volumétrica de las entradas y
salidas de agua a un sistema para conocer su disponibilidad (Garcia 1990). Para
establecer un balance hidrico hay que conocer las entradas de agua, que estan dadas por
la precipitacion (P), cuantificada mediante un pluviometro; el riego (R), medido
volumétricamente, y las salidas de agua de un cultivo, que se dan por la
evapotranspiracion (ETc), que es la pérdida de agua por evaporacion desde cualquier
superficie evaporante mas la transpiracion de la vegetacién existente, y por el drenaje
(D), que es la cantidad de agua que percola a través del suelo por efecto de la gravedad.

También se debe conocer el contenido de agua en la masa de suelo o agua retenida (AR);
para ello en el laboratorio del Centro para la Educacion y Desarrollo Agricola (CEDA),
se determinaron las curvas de retencion de humedad del suelo en los lisimetros y se
encontrd que entre 10 y 32 centibares este tiene una humedad de 32.6 y 30.6 % con base
en volumen. Para controlar la humedad del suelo se utilizaron tensiometros, colocando
dos por lisimetro en cuatro lisimetros (uno por especie), a una profundidad de 15 y 30



cm respectivamente. El riego se hizo cada vez que la lectura de los tensiometros excedia
32 centibares. Por tanto, los cambios en el contenido de humedad del suelo se
aproximaron a cero y no se tomaron en cuenta para el calculo de la ETc.

La evapotraspiracion puede ser representada mediante la siguiente ecuacion:
ETc=P+R-D

El factor (Kc) depende del cultivo y su etapa fenoldgica y se determind mediante el
balance hidrico.
ETc
Kc =
ETo

Donde ETc es la evapotranspiracion medida por los lisimetros y la ETo es la
evapotranspiracion potencial calculada mediante el método de Penman (Doorenbos y
Pruitt 1977) que considera la radiacién solar, la humedad relativa, la velocidad del viento
y la temperatura.

SUELO

El suelo que se uso en los lisimetros era de textura franco arenosa (68% arena, 18% limo
y 14% arcilla), con un pH de 6.35 y con 106, 644, 1970 y 230 ppm de fésforo, potasio,
calcio y magnesio, respectivamente. Se puede decir que era un suelo adecuado, pero bajo
en materia organica (2.8%) y nitrégeno (0.14%). Los lisimetros se instalaron en parcelas
del mismo pasto, con un area de 19 m2. Para asegurar un buen crecimiento los pastos se
fertilizaron con 300, 100 y 200 kg./ha/afio de nitrogeno, fésforo (P20s) y potasio (K20),
respectivamente, fraccionado y aplicado después de cada corte.

CORTE DE LOS PASTOS

Se realizaron tres cortes a intervalos de veintitn dias. La recoleccion de datos inici6 el 9
de mayo y concluy6 el 13 de julio del 2004. Durante ese periodo se registraron los
factores climéticos: temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y
radiacion solar con una unidad meteorolégica (DAVIS o).

ANALISIS ESTADISTICO

Para la ubicacion de las parcelas se utilizé un disefio de bloques completos al azar, y para
el analisis se utilizé el programa Statistical Package for the Social Science (SPSS ®). Se
realizo un analisis de varianza y una separacion de medios utilizando la prueba T, con un
nivel de significancia exigido P<0.05.



RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los pastos se obtuvo un alto rendimiento, siendo el de mayor produccién
(P<0.05) el Brachiaria hibrido Mulato y el de menor rendimiento el Panicum maximum
cv. Tobiata. Estos rendimientos se compararon favorablemente con los encontrados en
estudios de campo en Zamorano (Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccién de materia seca (kg/ha/dia) en cortes cada 21 dias en el ensayo y en
otros estudios en Zamorano, Honduras.

Comparacion

Cortes con otros
Pastos 1 2 3 Promedio estudios
(30/05/04) (21/06/04) (13/07/04)
Tobiata 99.0 98.4 89.5 95.6+ 46 a& 103.5°
Andropogon 105.2 124.3 109.3 1129+ 87 b 46.51
Transvala 97.0 112.0 101.8 103.6 £6.6 ¢ 62.8 2
Mulato 131.8 119.5 103.8 118.3+12.2 b 125.63

& Promedios en la misma columna con letras distintas difieren entre si (P<0.05)
Datos de: © Lara 2002. * Diaz y Morales, 20032 Paredes,. 2001. 3 Hidalgo, 2004.

El requerimiento de humedad o evapotranspiracion (ETc) semanal aumenté con el
desarrollo vegetativo del pasto, el mayor requerimiento lo tuvo el Mulato (Cuadro 2). Se
encontrd una correlacion positiva de 0.338 (P<0.05) entre la produccion de materia seca
(MS) y la ETc (Cuadro 6).

Cuadro 2. Promedios acumulado semanal del requerimiento hidrico (ETc) en mm.

Semanas del ciclo del cultivo

Pastos 1 2 3 Total
Tobiata 284145 40.3+22.8 36.9+206 1056 ab&
Andropogon 43.8+18.8 42.1+24.0 39.4+£19.9 1253bc
Transvala 39.6+158 39.3+115 57.9+235 136.8bc
Mulato 49.2+18.3 495+16.6 61.0 £18.9 159.7 c
Promedio 40.3+154 42.8+16.6 48.8 £21.0 131.9

& Promedios en la misma columna con letras distintas difieren entre si (P<0.05)



El coeficiente de cultivo (Kc) aumento con la produccion de MS (Cuadros 1y 3) y fue
mayor (P<0.05) en el Mulato que en el Tobiata con una diferencia entre los dos del 54%,
mientras que la diferencia en produccion fue solamente de 24%. Esto indica que el
Tobiata tuvo menor consumo de agua (Cuadro 7). En los otros pastos (Andropogon y
Transvala) la tendencia no fue clara ya que el Kc del Transvala fue similar al del
Andropogon aunque este ultimo produjo 11% mas de MS (P<0.05). Esto indica que se
puede usar el mismo factor de correccidn (Kc) en los dos pastos.

El Kc aumentd en todos los pastos de la primera a la segunda semana pero se mantuvo en
la segunda y la tercera semana en el Tobiata y el Andropogon, mientras que aumento
64% en el Transvala y 35% en el Mulato. Los dos primeros pastos tienen hojas erectas y
son de medios méas secos que los segundos, que tienen un crecimiento postrado y con
hojas mas pequefas. Estos resultados indican que al aplicar riego hay que diferenciar
entre pastos. EI Kc se encuentra en funcion de la ETc, con una correlacion positiva de
0.963 (P<0.01).

Cuadro 3. Coeficiente de cultivo (Kc) usando ETo.

Semanas del ciclo del cultivo

Pastos 1 2 3 Promedio
Tobiata 0.91+0.13 1.44 +0.89 139+064 125+06labe&
Andropogon 1.39+0.58 1.49+0.90 148+062 145+0.62bc
Transvala 1.26 + 0.46 1.41 + 0.50 229+1.06 165+0.80bc
Mulato 1.56 £ 0.54 1.77£0.61 2.39+0.84 191+0.69c
Promedio 1.28 +0.47 1.52 + 0.65 1.89+0.84 1.57+0.70

& Promedios en la misma columna con letras distintas difieren entre si (P<0.05)

Los Kc encontrados son superiores a los reportados por FAO (Doorenbos y Pruitt 1977),
que sin disponer de informacion especifica para cada uno de los pastos recomienda el uso
de los valores promedios. Es posible que la alta variacién en la primera etapa (Cuadro 4)
se deba a la falta de cobertura después de la cosecha del cultivo, lo cual permitié una alta
evaporacion del agua en el suelo.

Cuadro 4. Comparacion del coeficiente de cultivo (Kc) con los reportados en literatura
(Doorenbos y Pruitt 1977).

Semanas FAO Lisimetros
1 0.5 1.28
2 1.05 1.52

3 1.15 1.89




Se compararon los Kc obtenidos usando la ETo y usando la evaporacion medida en el
tanque clase A (ETc/Ev). No se encontraron diferencias (P<0.05) entre los coeficientes,
indicando que es posible el uso de esta medida para el control del riego (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacién del Kc estimado usando la evapotranspiracion de referencia
(ETo) y la evaporacion medida en la pana (Ev).

Semanas del ciclo del cultivo

Pastos 1 2 3 Promedio

ETo EV ETo EV ETo EV ETo EV
Tobiata 090 0.81 143 1.39 139 1.36 124 1.19
Andropogon 139 131 148 144 148 1.44 145 1.40
Transvala 1.25 1.15 1.40 1.42 2.29 2.46 1.65 1.66
Mulato 156 1.44 1.77 1.79 2.39 254 191 1.92

EFECTO DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

Se encontraron correlaciones bajas pero significativas (P<0.05) entre la ETc y la
humedad relativa, la temperatura minima y la velocidad del viento (Cuadro 6). También
existe una correlacion positiva, aunque no significativa, entre la temperatura promedio y
la ETc, indicando que es posible el control del riego por via de estas variables
climatolégicas. No se encontraron correlaciones (P<0.05) entre la produccion de materia
seca Y las variables meteoroldgicas. Estos resultados concuerdan con los datos obtenidos
por Marcucci (1999).

Cuadro 6. Correlacion entre variables meteoroldgicas, produccion (MS/kg/dia) vy
evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Temperatura
ETc (mm) MS/kg/dia H.relativa Rad. Solar max min prom Viento (m/s)
ETc (mm) 1 0.338* -0.349* -0.310 0.164  0.357* 0.056 0.374*
MS/kg/dia 0.338* 1 -0.190 0.129 0.276 0.206 0.222 0.037

* =P < 0.05, Rad. = radiacién, H. = humedad, max = maxima, min = minima, prom = promedio,
m/s = metros sobre segundos, ETc = evapotranspiracion.



No se encontraron diferencias (P<0.05) entre los pastos en la eficiencia en el uso de agua
para fijacion de MS (Cuadro 7). Esto se debe a que todos los pastos pertenecen a la
familia de las poaceas y son de metabolismo C4.

Cuadro 7. Coeficiente de transpiracion, litros por kilogramo de materia seca producida.

Cortes
Pastos 1 2 3 Promedio
Tobiata 614 + 282 579 + 287 377 +80 523 + 233
Andropogon 707 £ 185 675+ 119 272 + 29 551 + 237
Transvala 680 + 171 651 + 265 699 + 420 670 + 267

Mulato 616 + 149 651 + 222 699 + 302 655 + 205




CONCLUSIONES

Los lisimetros instalados brindaron informacién valida para la determinacion del
requerimiento hidrico de los cultivos.

La produccion de materia seca esta correlacionada con las necesidades de agua.

Es posible el control de riego mediante las variables climatolégicas.



RECOMENDACIONES

Continuar con el estudio durante todo un afio, para cerrar el ciclo meteorologico.
Continuar con el experimento en condiciones de campo.

Utilizar suelo mas representativo a las condiciones de Zamorano

Determinar los requerimientos hidricos de todos los cultivos bajo riego.

Incluir lisimetros sin cobertura vegetal, para aislar el efecto de la evaporacién de
la transpiracion.
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