Estudios en la Zona no Saturada del Suelo. VoDXSilva et al.
Barcelona, 18 a 20 de Noviembre, 2009

COMPORTAMIENTO DEL BALANCE DE ENERGIA EN
UN CULTIVO DE Avena sativa L.

Raul Rivas"?, Dora Ocampd-?

Instituto de Hidrologia de Llanuras, Pinto 399, BUGBIG, Tandil. Buenos Aires — Argentina
2Comision de Investigaciones Cientificas de BuenossA#€IC
Correo electronicarivas@rec.unicen.edu.ar, www.ihlla.org.ar

Palabras clave Balance de energia, transpiracion, Avena sativa L

RESUMEN. Se analiza el comportamiento de los términosadeclacion de balance de energia (BE) en un
cultivo de Avena sativa L., en el centro de la proia de Buenos Aires, Argentina. A partir de meditbcales

de radiacion de onda corta y larga (entrante y salé a la superficie), flujo de calor en el suelelocidad de
viento, humedad de suelo a 10 y 20 cm de profuddidarecipitacion, se realizan BE diarios para aitiones

de maxima y minima humedad en los primeros 20 csud®. Los resultados muestran que en situacién de
minima humedad, la energia se reparte de diferimtea en los términos del BE y en los momentosaénma
humedad de suelo, la mayor proporcidn de la radiacheta es empleada en los flujos de transferedeia
calor.

ABSTRACT. The behavior of the terms of the energy balancatigu (BE) is analyzed in a crop of Avena
sativa L. in the center of the province of Buenoesh Argentina. Beginning of local short-wave ratithn and
long (downnward and upward to the surface), haat th the soil, wind speed, soil moisture at 1@ 20 cm
depth and precipitation, realized been BE are ditres daily maximum and minimum moisture in thst f20
cm of soil. The results show that at least moistthre energy is distributed differently in termsB#, and at
times of maximum soil moisture, the higher proporidf the net radiation is used in the flow of heahsfer.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la ecuacion de balance degém€BE) de la superficie permite comprender lofofl de
masa y energia en cualquier sistema fisico y hicdd@Monteith y Unsworth, 1990). A partir de éséaconoce la
forma en que se distribuye la radiacion neta (Bnjie el flujo de calor latente (LE), el flujo delar sensible
(H) y el flujo de calor en el suelo (G). La Rn ciitoye la energia disponible para el desarrolldodeprocesos a
nivel de superficie (Brutsaert, 1984) y es la M@gade entrada que modela el sistema suelo-plam@aséera. El
LE comprende la energia empleada en el procesovapoEanspiracion y es considerado punto de padida
numerosos procesos fisicos que tienen lugar enmaséera (Sanchez Tomas, 2005). En cuanto al H, est
corresponde a la energia empleada en la variaeida t@mperatura entre la superficie observadaayel Y por
ultimo, el flujo de calor en el suelo (G), que esponde a la energia empleada para la conducdigaldeen el
suelo. En este sentido, la incumbencia de cadadenios términos en el analisis de la ecuaciéon deyRiB
conocimiento general del mismo, es esencial erdiestle caracter cientifico-tecnoldgico, en la ifieacion y
gestién de los recursos naturales: agua y vegetaeid estudios del clima, entre otras aplicaciobas.el
presente trabajo se analiza el comportamiento sl&élminos que comprenden el BE, donde el LE reptada
energia empleada en el proceso de transpiraci@edas/egetacion, es decir, el movimiento vertaall agua
hacia la atmésfera desde las raices, tallos y ligdsas plantas (Rivas, 2004), y donde el compaetatm del
resto de los términos determina como se ha digtiobla energia no utilizada en el proceso de temastia de
calor latente. En este marco, el objetivo del tialea evaluar el comportamiento de los términosBieken una
parcela experimental cubierta con una pasturavderio (Avena sativd.) y realizar BE diarios para situaciones
de maxima y minima humedad en los primeros 20 csudk.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Area de estudio

A partir de datos locales obtenidos de estaciomesorolégicas es posible conocer el BE de uarsatEn el
presente estudio, las medidas locales se hanadale partir de dos estaciones, una estaciéon datidtla sobre
una parcela cultivada con avena y la otra ubicadanepredio delimitado en la misma parcela (FigyraAmbas
estaciones toman las lecturas de los datos cadanlfos, y se encuentran instaladas en el campuisuidil de
la Universidad Nacional del Centro de la provimté&aBuenos Aires (37.32° S, 59.08° W, altitud 214ah¥ur
de la capital Argentina.

La primera esta compuesta por un sensor Campbielhtific CNR1, un sensor de flujo de calor eawsdlo (G)
Campbell Scientific HFT3, un sensor de velocidad/iidéato y un sensor de humedad de suelo (Hs) arilfec
profundidad. El sensor CNRL1 discrimina la radiadi@ionda corta (0,305 - 2,8Qén) entrante (RS y saliente
(Rst) y de onda larga (5-50m) entrante (RJ) y saliente (Rl) a la cubierta vegetal. EI G es medido por el@ens
HFT3 instalado a 7 cm de profundidad (Figura 1).dti@ estacion se compone de un conjunto de sensore
conectados a un logger de 8 canales y de un piafith Se destaca la presencia de un sensor DeBayiaces
ECH,0 modelo EC-10 y EC-20, que registra medidas eivattibs (mV) de la Hs a 10 y 20 cm de profundidad.
Luego, a partir de ecuaciones especificas parzetd,sse convierten los mV a contenido volumétdeagua (en
%). Estos datos complementaron los registros afierpor la estacion de BE.

El periodo de estudio abarc6 desde la etapasirddio de la avena, con cobertura efectiva cotapiasta el
comienzo de la madurez de la misma (siguiendaoalsifidacion de Allen et al. 1998). Este cultivo, ptenavera
y de invierno, es considerado de estacion friadieli que las mayores areas de produccion del mésmo
localizan en los climas templados-frios. Por eat@m se ha convertido en un forraje de importadelsido a
que abastece de alimento en la época de mayoeescas

La especie pertenece a la familia de las poaceaautilizada como alimento y como forraje pasadaimales.
Es muy exigente en agua y por ello se adapta penfietite a zonas de clima templado-frio y hUmedg((séta
revision sobre el cultivo, propuesta en el afio 2004FAO). Su sistema radicular es el mas exterstodbs los
cereales y depende de varios factores: caractedstiel suelo, altura del nivel freatico y preeipibnes durante
la etapa de desarrollo, entre otras caracteristEasconsecuencia, las raices pueden alcanzar hastade
profundidad, concentrandose su distribucidon enplameros 25-30 cm. El suelo de la parcela congitug
arguidol tipico, profundo, rico en materia organjcainerales (arcillas). En la Figura 1 se obseivperfil del
mismo con sus respectivos horizontes, desde AL Bh los primeros 25 cm se encuentran los horzoobn
aptitud agricola.

ESTAC. METECROLOGICA

ESTAC. DE BE

CAMPLISWUNIVE

Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas earlzefa experimental; imagen de la estacion
de balance de energia (BE); y perfil del sulguidol tipico(escala en cm).
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La siembra del cultivo se efectué durante el mesndrzo de 2008. Dias después se instala la estdeiBE,
cuando la avena cubria totalmente la superficiesdelo (etapa de desarrollo). A partir de la infacitn
disponible en las estaciones, se trabajaron daigsediodo comprendido entre los dias 24 de al#til ge junio
de 2008 (115 a 174 dias julianos respectivamebDiekse total, el 23 % de los dias (16) correspardias sin
cobertura nubosa. En cuanto a las precipitaciddemédias anuales para el area de estudio, estggaximan
a los 900 mm (segun datos de la serie historic8-POD8, perteneciente a la estacién Tandil Aerodjofara
el periodo de andlisis, las precipitaciones meniassuales de los meses de abril, mayo y junio sporelen a
69; 63 y 35 mm respectivamente; contrariamenteaasiacion del campus se registraron 70 mm enrigldoe
especificamente 0; 47 y 23 mm para cada mes etiG@uess decir, la P del periodo representa merb5@ %
de la P media. El total de las P se concentramte éos dias julianos 139 a 174.

2.2 La ecuacion de balance de energia

El BE en la superficie describe la forma en qeedsstribuye la Rn, es decir, la energia disponfizea el
desarrollo de los procesos a nivel de superfi@eecuacion simplificada que conceptualiza el BEaesguiente
expresion (Brutsaert, 1984; Rivas y Caselles, 2004)

R,+G+LE+H=0 1)
donde R corresponde a la radiacion neta, G al flujo dercah el suelo, LE al flujo de calor latente y Hflgo
de calor sensible. La unidad de trabajo es W m

Esta ecuacion se sustenta bajo la hipotesis distr adveccion y despreciando la energia desfotesis y
otros procesos, por lo tanto, solo es aplicablersgz extensas de vegetacion homogénea. En elkuse &l
modelo de una capa, donde se considera que |ztestrae la vegetacion a estudiar es Unica, sasteafsticas
permanecen constantes en toda su extension y knsl@stercambios se dan entre esta y la atmos&aachez
Tomas, 2005).

Para obtener las curvas de comportamiento digriBE, se aplicé la ecuacion 1. El valor del G esponde a
las medidas obtenidas por el sensor HFT3 y la Rnasestimado a partir de los datos de la CNR1 sé&gun
siguiente Ecuacion (Rivas y Caselles, 2003):

Rn :(Rns_RnI) (2)
De la cual se desprenden las Ecuaciones 3 yivagRt al. 2008):

R.=(Rs -Rs) 3)

R, =(RI -RI) (4)

donde R es la radiacion neta, Rns es la radiacion netanda corta, R$ es la radiacién de onda corta entrante,
Rs 1 es la radiacion de onda corta saliente, Rnl ead@cion neta de onda larga, Rés la radiacion de onda
larga entrante y Rt es la radiacién de onda larga saliente. Los valdeeRI| y RI 1 han sido corregidos de los
efectos debidos a la temperatura interna del sensor

La estimacion del H y del LE generalmente es owmplicada. La bibliografia muestra que una forrea d
determinar LE es como residuo de la ecuacion diicgdia del BE (Ecuacion 1), mientras que el caldgbH es
mas complejo y dificil. Generalmente, su estimagiiede ser lograda a partir de ecuaciones y modelos
determinados (Kustas et al. 2003; Rivas y Caselle84; Wang et al. 2006). En este trabajo la métada
propuesta para estimar el H, considera la relaeiistente entre los flujos energéticos instantagediarios. De
esta relacién se desprende la Ecuacién 5 que peeinitalculo de H (Wassennar et al. 2002; Sancloeaas,
2005):
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Hy _ H (5)

donde d indica el valor diario, i el valor instargéa

Paralelamente, se ha determinado la Fracciondeatiga del Suelo (FE), a partir de la medida deddad en
los primeros 20 cm. La estimacién de este factomjpe conocer el agua disponible en el sistema paease
produzca el proceso de LE.

FE - (Hsd — Hsmin) (6)
(Hsmax - HSmin

donde Hges la humedad de suelo a escala diarig;,t¢s la humedad minima de suelo,,5l®s la humedad

maxima de suelo

El valor de FE ha sido utilizado como indicaderld actividad fotosintética y proporciona inforideccuali-
cuantitativa del LE. Segun un registro histéricdalestacion meteoroldgica, los valores minimosaximos de
Hs empleados en la Ecuacidn 6, corresponden 028y respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el comportamiento de la Pladds y del viento (U2) para el periodo de ensaggun
datos de las estaciones. Se observa que en largrppaete del periodo en estudio (115-138 diasnotip se
presentan condiciones de minima humedad de suetoyalores inferiores al 5 %. En la segunda paefe d
periodo (139-174 dias julianos), se observan cams distintas, debido a eventos de precipitadzmo
consecuencia, se presenta un comportamiento déed® la Hs, con valores minimos de 20 % y valores
maximos de hasta 29 %. La mé&xima precipitacionesgstrd el dia 139, alcanzando los 33 mm. En las di
siguientes, las precipitaciones no superaron losnfi) sin embargo, fueron suficientes para que stérsia
permaneciera en condiciones 6ptimas de humedadmpwrtante indicar que el suelo durante el periodo
analizado no ha alcanzado minimos, si en camblotesaméaximos de Hs, segun el registro histdrico.
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Figura 2. Comportamiento de las precipitaciones, humeesslélo y velocidad de viento durante el periodestiedio.

Las Figuras 3 a 8 representan 6 dias con sueat@sps BE diarios correspondientes a dias sin rhofze
nubosa. En las Figuras 3, 4 y 5 se muestran Biodipara la primera parte del periodo de estudiccdela uno
se muestra el comportamiento de la Rn, del LEG&gldel H. Se observa que la Rn maxima ocurre a3ds,



R. Rivas, D. Ocampo

siendo los valores méximos préximos a 327 W Be destaca que la mayor parte de la energiaagipaoor Rn

es empleada en el H (93 %). Distinto sucede c@ ekl LE que representan una proporcion menoa Rl El

G representa entre el 5-6 % de la Rn. En cuantalal medio de la transferencia de calor latenta p@s tres
dias, este es de 0.6 W?nmue convertidos a mm de agua evaporada correspanf.02 mm dfi por lo tanto,

el proceso de transferencia de LE es minimo. Desd#ia 133 al dia 135 aumenta tanto el G y el H en
proporcién a la Rn, contrario a lo que ocurre ca@h) fue disminuye significativamente. Este aumertdid
puede relacionarse a un aumento derdgjistrado para esos dias (Figura 2). EI compadetatm general del
sistema continda con las mismas caracteristicas f@ocurrencia de precipitaciones, donde a pddirese
momento las condiciones cambian significativamente.
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Figura 3. BE para el dia juliano 133 (12 de mayo de 2008)
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Figura 4. BE para el dia juliano 134 (13 de mayo de 2008)
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Figura 5. BE para el dia juliano 135 (14 de mayo de 2008)

En las Figuras 6, 7 y 8 se presentan los BEadiagn la segunda parte del periodo de estudio 18#s164 y
165). Los valores maximos de la Rn se presentas 43 h y son proximos a 267 W?nSe observa que la
energia aportada al sistema se reparte de difemeentera con respecto al periodo anterior. La Rnimaves
menor al periodo anterior, en donde la energisidegma en buena proporcion proveniente de la &kntikza
en el proceso de LE (42 %), una elevada propomioH (57 %) y una minima cantidad en G (1 %). Ehexto
de LE, se vincula a la Hs presente en el sistefman&lisis de Hs muestra valores de la FE elevauagores a
0,80), mientras que para el periodo anterior, fest®r era despreciable (0,006). Estas condicicsiesadas al
estado fenoldgico del cultivo de avena, hacen §LE edquiera un papel de mayor importancia.
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Figura 6. BE para el dia juliano 158 (6 de junio de 2008)
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Figura 8. BE para el dia juliano 165 (13 de junio de 2008)

Con respecto al G, este ha disminuido en un 38sgecto al periodo anterior (Figura 9). Esta siumpuede
atribuirse al efecto generado por la alta proporcié vegetacion, producto del estado fenolégicadkivo. En
esta parte del periodo, la vegetacion cubre totaienia superficie del suelo, haciendo que la eaegiutilice en
mayor grado en el proceso de transferencia de ledéorte y sensible, y no en calentar el suelo.
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Figura 9. Comportamiento diario de G en situaciéon de minjmaxima Hs
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4. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran la adilide los Balances de energia diarios en los sistesuelo-
planta-atmoésfera, permitiendo principalmente conamemo se reparte la Radiacion neta y como varia la
proporcion de esta variable empleada en el Flujcatter sensible, el Flujo de calor latente y ejd-le calor en
el suelo. En este caso, se logra conocer el Balaneegético de l#\vena satival., cultivo que posee las
mayores areas de produccion localizadas en losslbemplados-frios. Se ha analizado el comportamigel
Balance de energia del cultivo segln la proximidaeste a dos periodos bien diferenciados: miniméaxyma
disponibilidad de agua. Se ha observado que et dald-lujo de calor latente, a partir de la ectace Balance
de energia, sigue un comportamiento diferente.l Briraer periodo, donde se presentan condicionasidena,
la energia se reparte de diferente forma en losiiés del Balance de energia, donde el Flujo der ¢atente y
Flujo de calor en el suelo son practicamente deiirkes en proporcion a la Radiacion neta. En gursgo
periodo, donde se registran condiciones de maximeeHad de suelo, la mayor proporcion de la Radiavaba
es empleada en el Flujo de calor sensible y efug Be calor latente. Para el caso especificd-tigb de calor
latente, se observa su dependencia a la dispalaifilde agua en el sistema. Otro aporte del estgligue
permite detectar diferencias en el comportamiestd-tlijo de calor en el suelo (considerado nulscaka diaria
en la mayor parte de los trabajos de estimaciofrld® de calor latente) atribuidas en este casa alth
proporcion de cobertura vegetal. Este estudio, ddemermite entender como repercuten sobre el BE (e
particular sobre el LE) las variables ambientabesn precipitacion), y los factores fisiologicosilipipalmente
desarrollo de la vegetacion).
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