AVANGES SOBRE LA INVESTIGACION
N BIOCLIMATOLOGIA
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ESTUDIO DE LOS FLUJOS ENERGETICOS EN UN CULTIVO DE TRIGO

Por J.L. REVUELTA MERINO y A. BLANCO DE PABI.OS.
(con la colaboracién técnica de A. RINCON)

Centro de Edafologia v Biologia Aplicada de Salamanca del C.S.I.C.

RESUMEN:

El crecimiente dé un cultivo estd condicionado por numerosos
factores, enire los que destacan los de tipo energético.A es—
te respecto se estudia en un cultivo de trigo el balance radia-
tivo, encentrande que el albedo juega un papel primordial en
las pérdidas  radiativas. Asimismo se analiza, utilizande el
método de la razétn de Bowen, la reparticién de la energla dis
ponible en el cultivo, concluyendo que la mayor parte de la
misma se utiliza en el proceso de evapotranspiracibén.,

Se verifican algunas consideraciones acerca de la transferen
cia de masa y calor entre el cultivo y la baja atmbsfera.

SUMMARY:

Crops growth is determined by several factors among which
energy is the most important one. A radiation budget on wheat
has been done resulting that albedo plaies a particular role in
looinsing of radiation. Energy distribution in the plant is
-analysed throughut Bowen's ratio concluding that a high pro-
portion of it is consumed by evapotranspiration. Scome final
remarques concern the transfers of mass and energy between
crop and lower atmosphere.

INTRODUCCION

Varios factores inciden en el crecimiento y producecidn de los cultivos, in-
cluidos todos ellos en el continuum suele-planta—atmésfera (SPA). El tipo
de suelo, propiedades fisicas, dosis de abonado, etc. estin ligados a la fa—
se edafica; la variedad del cultivar, su adaptacién al medio, etc., son facto
res de tipo biolégico; la radiacién recibida, su reparticién en el medio,‘ las

transferencias energéticas, y otros muy importantes, se consideran factores
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atmoesféricos.,

En la produccion vegetal intervienen lodos elleos, sin dilucidarse plenamen-
te la importancia relativa de cada unc, aunque soun considerados como funda
mentales la evergia solav, ¢l agua v los nuirientes (3}, 1 presente trabajo
se concreta al estudico de los factores energéticos, y especialmente a la ve
paticion de la energla disponible en el medio, habida cucnta gue no toda ella
se utiliza para hacer crecer al vegetal, lo cunal represcenta una minima parte:
18% del especiro visible absorbido, en las mejores condiciones (2). Sigulen
do el método de Bowen (balance energético), se ha estimado la reparticion
porcentual de la energia disponible en el medic, indicando algunas conside-

raciones acerca de la transferencia de masa y calor en el cultivo.

DESCRIFCION DE LA ZONA:

Las medidas se realizaron durante los meses de junio v julic de 1930 en un
campo experimental de trigo variedad Splender, situado al sur-ceste de la
ciudad de Salamanca a 15 Kin de ésta, Se realizaron las siembras, respecti
vamernte en noviembre v diciembre del atio anterior, ocurriendo la antesis a
finales de mayc. La densidad media del cultivo era de 655 tallos/mz, alcan -
zando en las fechas de experimentacién un indice de superficie solar (LAT) de

aproximadamente 7, v teniendo la planta una altura de 95-100 cm.

Teniendo en cuenta las precipitaciones ocurridas y el régimen de riego que
se aplicd se considera que no hubo déficit hidrico importante, ya que las re—
servas de ggua en el suelo ne descendiervn del 75% de su capacidad de reten

o
CLon.,

METODOLOGIA Y MATERIALES UTILIZADOS

Se wtiliznd el método do Bowen para medir el balance energético, de acuerdo
con indicaciones preestablecidas y de fiable aplicacién (7), asi como las con

sideraciones generales acerca de los transportes turbulentos (8 y 5\

21 material utilizado segin tal método, consta esencialmente de sensores pa
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ra la radiacién neta, flujo de conduccién al suelo, gradientes térmicos en
bulbos hitmedo v seco, Se dispuso asimismo de medidas directas de la ra -
diacién global v reflejada, perfiles de temperatura y velocidad de viento a
diferentes niveles en el cultivo, y evaporacidn potencial con el evaporime-

tro piche.

RESULTADOS

Los resultados ohbtenidos quedan reflejados en la tabla n® 1, en forma de
valores medios diarios a lo largo de la experiencia. La tabla n? 2 presenta
los mismos resultados para un dia concreto, Se observa como el flujo de ca
lor latente de evapotranspiracién es aproximadamente un 60% de la energia
disponible en el sistema (es decir de la Rn J, seguida del [lujo de calor sen
sible en el aire, que supone alrededor del 30% de la Rn. El resto es ener —

gfa que se transmite en forma de conduceidn en el perfil del suelo.

En lo que se refiere al balance de radiacién, la energia neta disponible en
el sistema, y que es lo que va a determinar la eficiencia radiativa del culti
vo, supeone un 63 % de la radiacién global recibida sobre la superficie hori
zontal. El resto de la energia es radiacién reflejada (18%, en forma de ra-
diacién de onda corta y radiacién emitida a la atmésfera en forma de irradia

cién infrarroja o de onda larga.

El cultivo es pues, en una primera aproximacidén, un filtro de la radiacidn

de onda corta, buena parte de la cual es reflejada, sin alcanzar, no obstan
te, valores demasiado elevados (24 % Trifolium pratense, (1) y semejantes a
los obtenidos en un cultivo de maiz (17,5%, 9) con una estructura tridimen -

sional semejante.

No obstante las grandes pérdidas en forma de radiacién reflejada, el rendi-
miento radiativo es alto, y mayor que en cualquier caso de terreno sin culti
var, lo que induce a pensar que el factor primordial en cuanto a pérdidas ra
diativas se refiere, es debide a la reflexién de onda corta, y nc a la irradia
cibn de onda larga, fenémeno que se ve entorpecide per una cubierta vegetal
homogénea, que en suma lo que impide es un excesive calentamiento tanto del

suelo como del ambiente atmosférico a que alcanza su influencia.
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Fig. 1. Distribucitn de la velocidad media del viento respecto a la alturs del
cultivo.
Perfiles de temperatura diurnoc——, nocturno x----x y media diariae—-¢

para el dia (2 - 7 - 1980)
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El efecto homogeneizador de la cubierta se observa claramente en los per-
files de viento v de temperatura obtenides (fig. 1). Fl viento disminuye li-
nealmente por encima del cultive a medida que desciende la altura, y expo-
nencialmente dentro del cultivo, lo cual no favorece los intercambios de ma
sa y calor con la atmdsfera externa al cultivo. Es por ello por lo que duran
te el dia hay una fuerte inversidén térmica desde el suele hasta casi la cima
del cultivo, gue alcanza valcres de unos 62, que hace necesario una velo-
cidad del viento de unos 3 ni/seg. para romper la estabilidad atmosférica
subyacente, a una temperatura media del aire de 252C, de acuerde con los
cédlculos que se derivan de la aplicacién del niimero de Richardson (6). l.a
velocidad del viento alcanzada no sobrepasa 1 m/seg, lo cual es totalmente

insuficiente para lograr inestabil’ ad atmosférica en tales condiciones.

Es solamente a partir de la cima del cultive en donde el perfil térmico sigue
una evolucién normal, es decir, descenso de temperatura con la altura du-
rante el dia y pequefla inversién térmica nocturna. Estos resultados refle —

jan fielmente los perfiles idealizadoes de tales variables en cultivo de cerea

les (5).

Los valores de difusividad turbulenta encontrados indican un mayor inter -

cambic diurne (aproximadamente 6 veces mayor que por la noche), con un va

; K. = = < = .
lor medic de ~dia - 0,075 mz.seg f y  noche = Q@13 rnz.seg 1, que segin

la relacién de Bowen (ﬁ ._lii__\, corresponde casi el doble a intercambios
e
de m@sa sobre los de calor, durante el periodo diurno, disminuyvendo los pri

meros durante la noche .

En las figs, 2 v 3 se presentan las caracteristicas energétic

s radiativas,
respectivamente, en el ciclo diarvio para un dla en particular, &aclrﬁadn.l,,amé
xima insolacién correspondieunte a las 12 h. (solar) supone aproximadamente
un 62¢% de la radiacién solar que llega al limile de la atmdstera, y ésto que-
da rebajado hasta el 48% al considerar el conjunto de pérdidas dentro del

cultivo.

ETR

En lo que se refiere a la relacion ETP cabe destacar una relacidn me

dim de ETR = 74% ETP scbre valores obtenidos con el Piche en garita
aireada y ETR = 42% ETP schre valores de evaporimetro Piche al descu —

bierto, lo que estd en desacuerdo con DENMEAD (4), que afirma que en sue
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lo hfimedo la ETR no debe aparecer muy diferente de la ETP segin Pen-

man.

Esto indica grandes resistencias a la evaporacibn por parte del .cultivo,mg
tivado por una parte por el descenso de temperatura que afecta al interior

del cultivo y del suelo, en comparacién con la temperatura fuera de él y 1la
reducida velocidad de viento dentro del cultivo, y por otra parte tal resis-
tencia es debida a la acumulacién del vapor de agua que no traspasa fluida—
mente la capa de inversi6n térmica establecida en el interior del cultivo,lo
que impide el desprendimiento de nuevas moléculas de agua de las superfi-

cies transpirantes.

CONCLUSIONES

18} La eficiencia radiativa del cultivo es elevada (66%) , y en general ma-—
yor que en la superficies naturales al descubierto. (Entendemos por eficien

cia radiativa el porcentaje de radiacién neta, Rn, respecto a la global,Rg).

22) El balance radiativo de onda corta supone la mayor parte (83%) de la
energia disponible en el cultivo. El reste (17%) es radiacién de onda larga

perdida por irradiacién, que hace disminuir la eficiencia del sistema.

32) La energia disponible en el sistema (Rn) se utiliza en un 60% en el proce
so de evapotranspiracién, un 30% en flujo de calor sensible al aire y el res
to en conduccidn al suelo. A estos resultados hay que descontar un porcenta
je reducido {(no més de un 5%) utilizado en los procesocs de fotosintesis y res

piracién, el cual no es apreciado mediante la técnica de balances de energla.

42) Como media, se evapotranspiran aproximadamente 4 mm. de agua al dia,
con lo que se establece una relacién de ETR = 74% ETP sobre valores ob-
tenidos con el Piche en garita aireada y ETR = 42% ETP sobre valores de

evaporimetro Piche al descubierto.

52) El cultivo supone un obstdculo aerodinimico, cuyo efecto més profundo
es determinar una inversibén térmica dentro del cultivo en el perfode diurno
¥ como consecuencia suavizar los extremos microclimaticos entre el dia y

la noche en el seno del cultivo.
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TABLA 1. MEDIAS ABSOLUTAS Y PORCENTUALES DE L.OS

PARAMETROS RADIATIVOS Y ENERGETICOS

B 0-4 h, 0-4h,
Cal.cm 5-19h. 20-23h, 0-23h. % 5-1%h.| 20-23h | 0-23h.
Ry 665,28 «Rg/Rg 17,8
< Rg -118,68 Rn/Rg 65,6 60,9
Rn 436,11 - 30,67 | 405,44 Rn/RgLIR & 43,0 393
R 1 -459,32 =27, 72 731,04 onda corta 83,2 0 79,5
R ¥ 348,83 241,05 | 589,88 enda larga 16,8 100 20,5
H 135,19 - 4,91 129,74 H/Rn 30,9 16,0 31,8
Le 244,221 - 7,97 | 239,21 Le/Rn 56,0 26,5 59,2
G 56,691 - 17,79 36,49 G/Rn 13,1 58,5 5,0
TABLA 2. MEDIAS ABSOLUTAS Y PORCENTUALES DE LOS PARA-
METROS RADIATIVOS Y ENERGETICOS DEL DIA 2 DE JULIO
DE 1980 '
Cal,, [ 0- 4h. 0- 4h 0- 4h
cm 5-19 h{ 20-23h.| 0-23h. % 5-19h| 20-23H 0Bh{ eC | 5-49n. 20-23h|0-23h,
Rg 673,71 &Rg/Rg 19,2 o | 22,8{15,3 | 20,0
% Rg 129,20 Rn/Rg 61,8 5 | 25,9(12,5 | 20,9
Rn 416,52 37,75 | 378,77 Ry/Reg+IRY | 40,9 30,3| 15 | 26,3(12,1 | 21,0
IR+ -473,04| -268,84 |-741,88 onda earta 81,0 0o [76,7| 40 | 26,3 [12,1 | 21,0
R4 345,05| 231,09 | 576,14 mdalargal 19,0 100 |23,3] 75 | 29,0 [12,6 |22,9
H 120,27(-- 9,32 | 110,95 H/RN 28,9 | 24,7 (29,3145 | 25,7 {13,5 21,1
Le 226,77|- 9,72 | 217,05 L.e/Rn 54,4 | 25,8 [57,3] 200 | 25,4 | 14,2 21,2
G 69,48 - 18,71 50,77 G/Rn 16,7 | 49,6 |13,4
0-4 h,
5-19 h. 20-23 h. 0-23 h,
A3 2%} 0.53 0.96 0.51
K(m®. s) 0.0831 0.0141 0.0572
ETR mm 3.85 -0.16 3.68
ETP 'mm Piche en garita 5.0
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RELACIONES MATEMATICO-FISICAS

Rn = Rg-otRg - IR 1 IRV
Rn = Le+ HLG 4+ F

o= [Bae iy B0 X > Le=Rn -H-G
A L
Ty P
/g PRpES ; P
Le
1 Rn - G
K o= s S
P.CpiL. M. P! ATH/E—AZ
R.T
Rt - £ 6 1*

n? Richardson:

l Ril Z (0,02 == inestabilidad atmosférica.
Rg : Radiacién global (Cal. cm_% min—' )
Rn : Radiacién neta (Cal. cm_z. min_| )

o Rg : Reflexién onda corta {€al. cm ~ min~ )

¥IR : Radiacién atmosférica (Cal. cm"2 min~ )

AIR : Irradiacién onda larga (Cal. cm_2 min~ I)
Le : Flujo calor latente (Cal. ™ min_')
H : Flujo calor sensible (Cal. g e m_in"‘)
G : Flujo conduccidn suelo (Cal. Cl'l'l—2 min_ ')

ETR: Evapotranspiracién real (mi H,O)

ETP: Evapotranspiracién potencial (mm H.O)

2
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: Calor especifica del aire seco: C = 0,24 Cla.gr—l 1%,

2 -
Difusivilidad turbulenta (m”. seg 1)

Calor latente vaporizacibn del aire: L = 586 cla gr_? a 200

Masa molar del agua: M = 18,016 gr.

Cte. Universal de los gases: R = 8,31436. 10 erg sl O

Temperatura abscluta del aire (°K)

1

Diferencia psicrométrica de la temperatura en bulbo seco (2C)

" i " 0 " " " hitmedo (pc)
a Ay

Altura del primer psicrémetro {em.)
Diferencia niveles psicrométricos {ecm.)
Razbn de Bowen
L -2
Aceleracion de la gravedad. g = 9,8 un seg
1

Velocidad del viento wm. s~

. - . -1
Derivada de la tensién de vapor saturante (mB °C7 ')

-1

: Cte. psicrométrica: )Y = 0,605 mB EC-1 en Salamanca,

Masa especifica del aire seco: = 1,201 . 10_3. g cm—3

Emisividad radiativa cuerpo gris.

Cte. Stefan - Boltzam - : G‘ = &;132 ; 10-“11

Sl 2w

min
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