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Abstract

Modelling evapotranspiration (ET) of agricultural crops planted with low plant density needs the
application of two-layer models, that represent turbulent transport processes occurring at plant
canopy level and soil surface. A combination equation, wich describes ET in terms of controlling
resistances associated whit plant transpiration and soil evaporation, was applied to ET
calculation on a low plant density maize crop. Leaf area index (LAI) reaches a maximum value of
1.5. Modeled ET was contrasted with ET data obtained by means of soil water balance, starting
at 30 days after emergence. Estimated and observed ET agree well; maximum daily absolute
deviation was 1.1 mm.
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INTRODUCCION

La transferencia de agua desde e sistema planta-suelo hacia la atmosfera se produce
mediante el proceso de evapotranspiracion (ET), € cua incluye laevaporacion (E) de aguadel suelo
y latranspiracion (T) en las plantas.

Cuando se trata de estimar la ET de cultivos ralos, que no cubren totalmente el suelo, las
componentes de evaporacién y transpiracion pueden alcanzar magnitudes similares. En esos casos,
es necesaria la utilizacion de modelos de dos capas (Shuttleworth y Wallace, 1985; Sellers et al.,
1986; Norman et a., 1995; Zhan y Kustas, 1996), a fin de tener en cuenta los intercambios
energéticos que se producen en € tope de la cobertura vegetal y en la superficie del suelo. Serio et
al. (1998) compararon el desempefio de un modelo de dos capas con la ecuacién de Penman-
Monteith (Monteith, 1965), alo largo de la mayor parte del ciclo de un cultivo de maiz, concluyendo
gue cuando €l indice de &reafoliar (IAF) eramenor que 4, lasumade las componentesE y T resultd
unamejor aproximacion parael calculo de ET.

El objetivo de este trabajo es evaluar la aplicacién de un modelo de dos capas para el calculo
de ET, en condiciones potenciales, de un cultivo de maiz con baja densidad de siembra, que no

alcanzan acubrir totalmente & suelo.



MATERIALESY METODOS

La experiencia de campo se realiz6 en la Unidad Integrada Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional de Mar del Plata - Estacion Experimental Agropecuaria INTA de la localidad
de Balcarce, Provincia de Buenos Aires (37° 45'S, 58° 18 W), sobre un suelo argiudol tipico,
durante la campafa agricola 1995/96. La fecha de siembra fue € 10 de octubre y la densidad de
22000 plantas’ha, aproximadamente la cuarta parte de la densidad de siembra éptima del lugar. Se
trabaj6 con un hibrido de maiz, Dekalb 636, de amplio uso en laregion. Los datos meteorol gicos
corresponden ala Estacion Agrometeoroldgicadel INTA Balcarce.

El cultivo se desarroll6 bajo 6ptimas condiciones nutricionales e hidricas y libre de plagas y
enfermedades. Se aplico riego por aspersion para mantener un nivel de disponibilidad de aguaen €l
suelo igual o superior a 50 %, nivel que, segliin Doorenbos y Kassam (1979), resulta seguro para el
normal desarrollo de un amplio rango de cultivos en diferentes tipos de suelo.

Con la finalidad de cuantificar la evapotranspiracion maxima del cultivo se instalaron tubos
de acceso para sonda de neutrones en cada una de las tres parcelas experimentales. Las mediciones
de humedad del suelo se realizaron a intervalos de 2 a 5 dias, empleando € método gravimétrico
entre 0y 10 cm y € de dispersion de neutrones entre 10 y 160 cm de profundidad, utilizando un
equipo Troxler modelo 4300. Las observaciones se realizaron cada 10 cm en lacapade 0 - 40 cmy
cada 20 cm entre 40 y 160 cm. La fenologia del cultivo se determind segin Hanway y Ritchie
(1982). Las observaciones fenoldgicas, indice de area foliar y altura de las plantas se realizaron tres
VECes por semana, en seis plantas por parcela. Los valores observados de IAF y atura fueron
promediados y se realizd unainterpolacién entre las fechas de medicion. El |AF maximo alcanzado
fuede1,5.

El consumo de agua del cultivo se determind con e método utilizado por Gardiol et a.
(1997). Este se basaen lavariacion de almacengje de agua del suelo, sumando laslluviasy € riegoy
descontando € drengje, cuando la lamina actual de agua en € suelo supera € limite maximo. La
cantidad de agua incorporada por riego se cuantificd realizando mediciones de humedad antes y
después de cada aplicacion.

El modelo de ET empleado calcula las componentes de evaporacion del suelo (E) y
transpiracion de las plantas (T), segun el esquemade lafigura 1.

Las componentes E'y T se calculan a partir de expresiones obtenidas siguiendo la teoria de

Monteith (1965), aplicada ala distribucion de resistencias del esquemade lafigural. De estaforma,



Figura 1. Representacion esquemética del modelo paralos flujos de energia en un cultivo de coberturaparcia. Hsy He
son, respectivamente, las componentes del flujo de calor sensible del suelo y del cultivo; | Ty | E son las componentes

de transpiracion y evaporacion del flujo de calor latente; R, y Rns son los flujos de radiacion neta en € tope de la
coberturay en lasuperficie del suelo; G es e flujo de calor en el suelo.
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donde:
| = calor latente de vaporizacion
T = flujo de vapor proveniente de la cobertura vegetal (transpiracion)
E = flujo de vapor proveniente del suelo (evaporacion)
Rn
Rns

radiacion neta en el tope de la cobertura vegetal

radiacion de neta en lasuperficie del suelo

G = flujodecalor en € suelo

r ¢, = capacidad calorificadel aire

g = constante psicrométrica

D = pendiente de lacurva presién de vapor de saturacion vs. temperatura

D = déficit de presion de vapor

ra = resistencia aerodindmicaentre la cobertura vegeta y laaturade medicion

r. = resistenciade capalimite de los elementos que componen la cobertura vegetal
S = resistenciaestométicade la coberturavegetal

r. = resistenciaaerodindmicaentre el sueloy la cobertura vegetal

q
o
1

resistencia superficia del suelo.



Las ecuaciones (1) y (2) son expresiones similares a la ecuacion de Penman-Monteith
(Monteith, 1965) aplicadas ala cobertura vegeta y al suelo, respectivamente. El significado fisico de
las resistencias es e de elementos reguladores en los procesos de transporte turbulento. De esta
manera, r,° controlalatransferencia entre las superficies de las hojas y € nivel dentro de la cobertura
vegetal considerado como fuente/sumidero (zo+d, en el grafico 1). Los transportes verticales estéan
controlados por dos resistencias: r, actlia entre €l suelo y zo+d y r. entre esta dturay e nivel de
referencia sobre € cultivo. La resistencia superficia rs® representa el efecto conjunto de las
resistencias estométicas, mientras que la correspondiente a suelo, rs°, representa la resistencia a

flujo de vapor que ofrece |la capa superficial del suelo.

RESULTADOSY DISCUSION

LaET calculada por e modelo fue contrastada con la obtenida a partir de las mediciones de
humedad en el suelo, realizadas entre la fase V4, 30 dias después de la emergencia (DDE) y la
madurez fisiologicadel cultivo (145 DDE).

Laradiacién neta (R,,) se obtuvo como la diferencia de los balances de onda cortay larga en
el tope de la cobertura vegetal. Para R,s se consideré una atenuacion exponencial de R, con la
profundidad dentro del cultivo en funcién del |AF (Farahani y Bausch, 1995). El flujo de calor en €l
suelo (G) fue parametrizado como el 20 % de R,s (Shuttleworth y Wallace, 1985). La resistencia
superficia del suelo (rs°) se obtuvo en funcion de la relacion de saturacion del suelo (Sellers et al.,
1986; Farahani y Bausch, 1995). Para las demés resistencias se utiliz6 el método propuesto por
Shuttleworth y Wallace (1985), teniendo en cuenta la variacion de la cobertura vegetal, representada

por el IAF, y laalturadelas plantas.
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Figura 2. Vaoresdiarios calculados de evaporacion (E) y transpiracion (T).



En lafigura 2 se hallan representados los valores diarios de E y T obtenidos con e modelo.
En ésta puede verse que la componente de evaporacién del suelo es mayor que la transpiracion 50
DDE; luego la situacion se invierte. Sin embargo, a pesar del aumento de T, E se mantiene con un
valor medio diario cercano alos 2 mm alo largo de todo €l ciclo del cultivo. Esto se debe a que €
cultivo, con un IAF maximo de 1,5, no alcanza a cubrir totalmente el suelo y una parte importante
de la radiacion incidente llega a suelo, donde se transforma en energia disponible para la
evaporacion. Latranspiracion, calculada durante €l periodo de mayor consumo de agua del cultivo,
entre lasfases V10 (60 DDE) y R4 (110 DDE), tuvo un valor medio diario de 3,5 mm.

El consumo de agua fue cuantificado a partir de las mediciones del contenido de agua en el
suelo. Por lo tanto, se dispuso de datos de ET observada alo largo de periodos de distinta longitud.
Con el modelo, la ET fue calculada como la suma de las componentes de evaporacion y
transpiracion, y luego fue acumulada por periodos, coincidentes en longitud con los intervalos entre
mediciones. La figura 3 muestra e diagrama de dispersién entre la ET calculada y |a observada,
acumuladas en cada uno de los periodos. La alineacién de los puntos alrededor de la recta 1:1

indica que existe un buen acuerdo entre los val ores estimados y |as mediciones.
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Figura 3. Diagramade dispersion entre ET observaday calculada. Larectacorresponde alarelacion 1:1.

En la figura 4 se presentan las diferencias entre ET calculada y observada en cada periodo,
divididas por lalongitud del mismo, en funcion de los dias transcurridos desde la emergencia. Esto
es una medida del error medio diario cometido en cada periodo. Puede verse que €l error absoluto
no superd nunca el valor de 1,1 mm por dia.

La ET acumulada a partir de los 30 dias después de la emergencia fue de 398 mm, mientras

que la calculada por € modelo fue de 420 mm, lo que corresponde a una sobreestimacion



porcentual del 5 %. Dela ET calculada, 235 mm (56 %) fueron atribuidos, segin € modelo, a la
transpiracion de las plantasy los 185 mm restantes (44 %) ala evaporacion desde el suelo. Farahani
y Bausch (1995) obtuvieron porcentajes similares en la particion de ET con € modelo de dos capas

de Shuttleworth y Wallace (1985) cuando €l IAF de un cultivo de maiz erainferior a 2.
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Figura 4. Diferencias entre ET calculada y observada en cada periodo, en mm por dia, en funcion de los dias

transcurridos desde la emergencia (DDE).

Laevaluacion estadistica del modelo se realizd con los indices propuestos por Hanna (1989),
aplicados sobre los valores medios diarios de ET en cada periodo. Los resultados fueron los

siguientes:

Coeficiente de correlacion (R): 0.78
Porcentaje de datos en un factor de 2 (Fa2): 100
Error cuadréatico medio (MSE): 0.511
Error cuadrético medio normalizado (NMSE): 0.030
Sesgo fraccional (FB): -0.030
Desvio estandar fraccional (FD): -0.010

CONCLUSIONES

Se aplicd un modelo para calcular la evapotranspiracion potencial de un cultivo de maiz
sembrado en baja densidad. El cultivo no cubri6 totalmente el suelo, alcanzando un indice de area
foliar méximo de 1,5. La comparacion con laET observada, obtenida a partir del balance hidrico en

el suelo, y el andlisis estadistico permiten afirmar que €l modelo resulté un buen estimador de laET



potencial del maiz en las condiciones descriptas, desde los 30 después de la emergencia (fase V4)
hasta la madurez fisiolégica. Lamentablemente, no se dispuso de mediciones para validar 1a bondad
de la particién entre las componentes de evaporacion y transpiracion. A pesar de ello, es evidente la
importancia de tener en cuenta la evaporacion, que en cultivos ralos puede tener similar magnitud

que latranspiracion.
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