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RESUMEN

En este trabajo se desarrollaron relaciones empiricas para generar
valores de flujo de calor en |la superficie del suelo (G) en funcién de la radiacion
solar total incidente (Rsw), para su aplicacion en el enfoque de Ila
evapotranspiracion a equilibrio, el cual una vez calibrado para la region de
interés, permite estimar la evapotranspiracion real de los cultivos en forma
diaria en las zonas aridas del norte de México. El trabajo se desarrollo con el
cultivo de maiz (Zea mays L., variedad Asgrow 7573) durante el ciclo verano
2001 en el campo experimental del Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria eh Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmésfera (CENID RASPA),
ubicado en el km. 6.5 Margen Derecha del Canal Sacramento, en Goémez
Palacio, Durango, México.

El ciclo de desarrollo del cultivo se dividio en: Etapa vegetativa, floracion-
llenado de grano y senescencia. G se mididé usando dos transductores de calor
(modelo HFT3, Campbéll Scientific Inc., Logan UT) los cuales se enterraron a
una profundidad de 8 cm por debajo de la superficie del suelo. El flujo de calor
en la superficie del suelo se obtuvo afiadiendo los cambios en almacenamiento
de la energia en el estrato superior de 8 cm, debido ha cambios en la
temperatura del suelo y el valor del contenido de humedad del suelo (Kimball et
al.,, 1976). G fue medido a una frecuencia de dos segundos para obtener
promedios de 20 min, en forma continua a traveés del desarrollo del cultivo. Rsw

se midié6 con un piranometro de silicon (modelo LI200X, LI-COR’s Silicon



Pyranometer) instalado a una altura de 1.0 m por encima del dosel del cultivo,
las mediciones se realizaron a una frecuencia de 2 segundos y promedios de 20
min, en forma continua a través del ciclo de desarrollo del cultivo. Los datos se
registraron automaticamente utilizando un datalogger modelo CR7X (Campbell
Scientific, Inc) la estacion de mediciones fue establecida dentro del cultivo de
maiz. Los valores promedio de 20-minutos de Gy Rsw se integraron de las 8 a
las 20 hrs, para obtener los totales diarios.

Las relaciones empiricas entre G y RSW que se encontraron para cada etapa

son:

Etapa Vegetativa | G _.42.812 -3.486 *Rsw —0.072 *Rsw 2 r'=0.606

Etapa de floracion-| g _ o 149 —0.00639 *Rsw —0.00093 *Rsw 2| = 0.527
llenado de grano

Etapa Senescencia | g_0522 -0.0421*Rsw -0.00114 *Rsw2 |1 = 0.949

Donde G es el flujo de calor total diario en la superficie del suelo (MJm™)
y Rsw es la radiacion solar total incidente diaria (MJm™), el coeficiente de
determinacion de cada ecuacion indican que es posible realizar estimaciones
aceptables de G en funciéon Rsw.

Se sugiere desarrollar este tipo de relaciones em;ﬁiricas para los cultivos
mas importantes en cada region agricola, para generar la informacion de flujo
de calor en la superficie del suelo en funcién de la radiacién solar incidente,
para su aplicacion en la estimacion de la evapotranspiracion real de los cultivos
con base al enfoque de la evapotranspiracion a equilibrio. Su aplicacién en la
programacion de la irrigaciéon de los cultivos de una determinada region,

mejorara la eficiencia en uso del agua.

vi




INTRODUCCION

El maiz destaca como uno de los cultivos mas importantes, en Mexico
ocupa el primer lugar entre los cultivos anuales basicos. Las principales zonas
aridas del mundo se distribuyen a lo largo de dos cinturones que pasan por los
tropicos de Cancer y de Capricornio respectivamente. Comprenden una
superficie del orden de 20 millones de kildmetros cuadrados, equivalente al 14
% de la superficie total del planeta. Se entiende por zonas aridas aquellas areas
cuya precipitacion es menor a 350 mm anuales, que presentan una distribucién
de lluvias muy irregular durante el ciclo vegetativo, que cuentan con una
temperatura media anual que oscila entre los 15 y 25°C y con no menos de 7
meses de sequia y cuya cubierta vegetal es menor del 70 %. En Meéxico,
existen 56 millones de kilometros cuadrados cubiertos por zonas aridas y 23 de
zonas semiaridas, que sumadas equivalen a aproximadamente el 40 % de la

superficie total del pais (Parra, 1981; Villareal, 1981).

En estas regiones el agua es el recurso limitante para la produccion
agricola, de tal forma que para incrementar la productividad y la produccion total
de los cultivos en estas regiones, es necesario desarrollar metodologias que

permitan mejorar la eficiencia en el uso del agua.




Para incrementar esta eficiencia, es necesario medir o estimar el
consumo de agua en base diaria (evapotranspiracion), de los diferentes cultivos
en estas regiones, determinando el momento y |la cantidad de agua requerida,
para lo cual se han desarrollado un gran nimero de ecuaciones. Sin embargo,
para realizar estimaciones de la evapotranspiracion en base diaria, estas
ecuaciones requieren del flujo de calor en la superficie del suelo (G) que es
tipicamente el termino mas pequefio de la Evapotranspiracion a equilibrio
(Eequ), se estima a menudo como una funcién constante de la radiacion neta
(Brutsaert, 1982), como un término residual de la ecuacién del balance de
energia, o se asume que es un termino despreciable en periodos de 24 hrs.

(Kustas et al., 1993).

La radiacion neta y el flujo de calor en la superficie del suelo no se
generan en las estaciones climatolégicas ordinarias, ya que dependen de las
caracteristicas de la superficie vegetal. Por el contrario, la radiacién solar total
incidente (Rsw), es informacion que cominmente se genera en las estaciones
climatolégicas ordinarias. El enfoque de la evapotranspiracion a equilibrio, una
ves calibrado para la region de interés, permite estimar la evapotranspiracion
real de los cultivos en forma diaria y requiere de muy poca informacion
comparada con otras ecuaciones. La informacién requerida por este método es:
radiacion neta, flujo de calor en la superficie del suelo, temperatura y humedad
relativa del aire. Para aplicar el enfoque de la evapotranspiracion a equilibrio a

partir de la informacion disponible en las estaciones climatolégicas, es
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necesario desarrollar relaciones empiricas que permitan estimar el flujo de calor
en la superficie del suelo en funcion de la radiacion solar total incidente (G =

funcion Rsw), para cada cultivo de una determinada localidad.

La Evapotranspiracion real de cultivos (LE) se puede medir utilizando
algun meétodo micrometeorolégico como la relacion Bowen o la Covarianza
Eddy (Pal Arya, 1988; Stull ,1991; Verma et al., 1986; Baldocchi et al., 1988).
Estos proporcionan valores muy precisos de (LE) en base diaria. Sin embargo,
el equipo requerido para estos métodos es muy costoso lo que los hace

inaccesibles para la mayoria de los productores.



OBJETIVO

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar relaciones empiricas para
generar valores de flujo de calor en la superficie del suelo (G) en funcion de la
radiacion solar total incidente (Rsw), para el cultivo de maiz a través de sus

diferentes etapas de desarrollo, en las condiciones aridas del norte de México.

HIPOTESIS

Existe una relacion directa entre el flujo de calor en la superficie del suelo

(G) y la radiacion solar total incidente (Rsw).




REVISION DE LITERATURA

Ciclo vegetativo y etapas de desarrollo del maiz

El maiz es una planta anual y determinada, con las etapas de
germinacién, iniciacion floral, la floracion y la madurez fisiolégica; delineando
respectivamente las fases vegetativa, reproductiva y llenado de grano. La
duracion de cada una de estas fases depende del genotipo, fotoperiodo y la

temperatura. (agronegocios.gob.).

El estudio de los eventos perioédicos naturales involucrados en la vida de
las plantaé se denomina fenologia (Volpe, 1992; Villalpando y Ruiz, 1993;

Schwartz,1999).

Seglin Michael (1993), Elizondo y Contreras (1996), la tasa de
evapotranspiracion (LE) depende de la etapa o desarrollo fenologico de un
cultivo. La etapa del desarrollo de un cultivo tiene una gran influencia en LE de
un determinado cultivo. LE se incrementa rapidamente de un valor pequerio al
maximo desde el periodo de la emergencia hasta el periodo de su desarrollo
vegetativo completo, su maduracion y su fructificacién. LE empieza a disminuir
después de la maduracion y fructificacién. La fase de desarrollo de un cultivo
determina el dosel del cultivo, el desarrollo de sus raices y el indice de area

foliar (IAF). LE se incrementa con el aumento en la area foliar hasta que
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alcanza la cobertura completa (Ahmad y El-Sayed, 1996). Los efectos
combinados del dosel y fenologia a menudo han sido representados por los
coeficientes de los cultivos. La resistencia de la planta al flujo del agua, el ajuste
fisiolégico de la planta al estrés hidrico, la profundidad radical, la densidad de
raices, las propiedades del suelo, transpiracion y la demanda por la atmosfera

determinan la absorcion actual de las plantas (Santini y Romano, 1996).

Espectro de la radiacién solar

El sol se comporta como un «cuerpo negro», es decir, emite radiacion
con la intensidad maxima posible y absorbe toda la que recibe. La temperatura
en su superficie es de unos 6.000 °K, con un 99% de su energia radiante dentro
del intervalo de longitudes de onda entre 150 y 4000 nm, que incluye la luz
visible (400 a 700 nm) y una porcion de la luz ultravioleta e infrarroja.
Considerando la totalidad de la radiacion solar, un 9% corresponde al
ultravioleta y un 46% al infrarrojo. El 45% restante se encuentra en el espectro
visible con una intensidad maxima en las proximidades de los 474 nm (porcién
azul-amarillo del espectro). La Figura 1.1 muestra el espectro electromagnético

indicandose las caracteristicas de la radiacion segun su longitud de onda.




Longitud de onda Tipo de radiacién

s ;
10m Onda larga (rddia)
10’ m —
10' m —— Onda normal {(AM)
10 m —
1?: — Onda corta (radio)
0.1m - M v TV
tcm .
T Microondas
1;'nm I . @/— Luz roja
10 um B 10% o i
ie ) . . oy Anaranjada
pm L — Radiacién infraroja eV L
10 ey s Amarilla
Luz visible 0878 oMt
e e Utravioleta Ly Verde
] —
10nm —— 2, un, Az
inme————g— Rayos X l“”"-a
tiipm T R Vicleta

Rayos gamma

Figura 1.1 Espectro de la radiacion electromagnetica solar.

La radiacion electromagnética consiste en un flujo de particulas o
«quantum» de energia. Cada «quantum» tiene una energia E=h+v (h es la
constante de Planck = 6.626 x 10°* J.s, y v es la frecuencia en Hz (s™) de la
relacion anterior, se observa que a mayor frecuencia, mayor contenido
energético del quantum. Este aspecto tiene una especial importancia cuando se
trata de fendmenos que implican la interceptacion de Ia radiacion, como por

ejemplo la fotosintesis.

En términos generales, la radiacion solar al atravesar la atmosfera se
reduce en un 25 % en dias despejados, en un 50 % en dias de nubosidad

media y en un 90 % en dias densamente nublados.




Factores que determinan el flujo de calor en la superficie del suelo y su

medicion.

La proporcion de flujo de calor en un suelo esta determinado por el
gradiente de temperatura y la conductividad térmica (K). El altimo se define
como la cantidad de flujo de calor en unidad tiempo a través de una unidad de
seccion transversal de suelo en respuesta a un gradiente de temperatura
especifico. K tiene unidades de W m™ K.

El flujo de calor en la superficie dei suelo G, o flujo de calor dentro o

fuera del suelo se da por:

dT
=K. 1
4 dz (1)

Donde dT/dZ, es el gradiente de temperatura dentro del suelo. Por
similitud con la ecuacion del balance de energia, el flujo de calor hacia el interior
el suelo se considera negativo, mientras que el flujo desde el interior y hacia la
superficie se considera positivo.

La conductividad térmica depende de la porosidad, contenido de
humedad, y el contenido de la materia organica del suelo. La difusividad térmica
de un suelo es una funcién parabdlica de contenido de humedad. Una cantidad
pequena de agua reduce el efecto aislante del espacio del poro lienado de aire.

Pero aumentos grandes en volumen de agua incrementa notablemente la



capacidad calorifica. Esto es porque la capacidad calorifica del agua es mucho

mayor que la del aire.

Para los propésitos de la mayoria de los estudios del microclima en el
campo, el flujo de calor en el suelo (G) puede medirse directamente con
instrumentos disefados especificamente para ese propoésito. Para evaluaciones
mas refinadas de G en investigacion de fisica de suelos, se necesitan

laboratorios mas complejos y procedimientos computacionales. Hanks y Jacobs

(1971).

Kimball y Jackson (1975) Reportaron el método de "alineacion-nulo" que
puede usarse en el campo para calcular G de las medidas de temperatura y
humedad del suelo en los 0.2 m superiores del suelo. Kimball et al. (1976)
probaron el metodo de alineacion nulo y otros contra una "gradiente de
temperatura" metodo que involucra calculo de valores de conductividad térmica
para profundidades de referencia particulares. Se determino que el Ultimo es
adecuado si la profundidad de la referencia es 0.20 m debajo de la superficie
pero se necesitan calibraciones especificas para cada suelo si la profundidad
de la referencia es mas cercana a la superficie. El método de gradiente de
temperatura es computacional, mucho mas simple que el método del

alineacion-nulo y, también evita problemas de barreras de humedad y térmicos.




El flujo de calor en el suelo (G) esta en funcion de la hora del dia, tipo de
suelo, humedad, propiedades térmicas, cantidad de vegetacion y altura (Kustas
et al., 1993). Fuchs y Hadas (1972) y Idso et al. (1975) y otros han confirmado
que para suelo desnudo y escasamente cubierto, G es maximo a medio dia, y

después disminuye para llegar a cero por la tarde.

En esta investigacion G se midié usando dos transductores de calor
(modelo HFT3, Campbell Scientific Inc., Logan UT) los cuales se colocaron a

una profundidad de 8 cm por debajo de la superficie del suelo.

Evapotranspiracion a Equilibrio

La evaporacion a equilibrio se puede definir como la tasa de
evapotranspiraciéon que ocurriria cuando la conductancia de la capa frontera es
muy pequefia (McNaughton y Jarvis, 1983), de tal manera que la transferencia
de masa y calor entre la superficie y la atmdsfera es demasiado pequena,
cuando esto ocurre se dice que la superficie esta desacoplada de su ambiente.

La evapotranspiracion a equilibrio (LEeq,) se deriva de la ecuacion de
Penman Monteith, asumiendo que la resistencia aerodinamica del aire al flujo
de calor y vapor de agua tiende a infinito (Zermefio y Hipps, 1997) y se

representa con la siguiente relacion.
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S
LE . = Rn-G 2
equ S-I—'}’( ) ( )

Donde: S es la pendiente de la curva de presion de vapor a saturacion
contra temperatura (Pa/K) y (y = PCp/0.622L), es la constante psicrometrica
(Pa/K) P es la presion barométrica local (Pa), Cp es el calor especifico del aire
(J/kg'1K'1), Rn es la radiacion neta (Wm"z) y G es el flujo del calor en el suelo
(Wm3).

En regiones con superficies aproximadamente homogéneas, LEeq
representa el limite inferior de la evapotranspiracion potencial de una superficie
sin restricciones hidricas y es funcion de la energia disponible (R;-G), de tal
forma que la tasa de evapotranspiracion actual se puede estimar con la tasas
de evapotranspiracion a equilibrio. Sin embargo, las superficies agricolas de las
zonas aridas y semiaridas no son homogéneas y se caracterizan por areas de
cultivo irrigadas, circundadas por superficies secas y calientes. Bajo estas
condiciones generalmente se presenta un transporte horizontal de masas de
aire con un déficit de presion de vapor mayor al que existe sobre las zonas de
cultivo (adveccion), esto induce una mayor tasa de evaporacion en las
superficies cultivadas, de tal forma que para estimar la evapotranspiracion
actual en funcién de la evapotranspiracién a equilibrio, es necesario considerar
el efecto de adveccion. Esto se realiza multiplicando la tasa de

evapotranspiracion a equilibrio por un factor («) el cual se define como el factor
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de advecciéon (McNaughton y Jarvis, 1983) de acuerdo con la siguiente relacion.

LE=g*LE,, - )

Donde a es un valor empirico llamado constante de Priestley-Taylor, o factor de
adveccion, cuyo valor medio es de 1.26 para superficies sin restricciones
hidricas, trabajadas con cultivos cubiertos, superficies desnudas saturadas o en

océanos Leite et al. (1990).
Factor de adveccion

La adveccion es el transporte de calor sensible en el plano horizontal en
la direccion del viento debido a los gradientes horizontales de temperatura y
humedad que existen en zonas o areas no homogéneas (ltier et al., 1996;
Zermeno y Hipps, 1997). La adveccion del calor sensible que ocurre cuando el
viento sopla cruzando una superficie que no tiene continuidad en temperatura,
humedad o rugosidad, como de las areas secas al tefreno humedo se le llama
adveccion local. En zonas aridas, donde cultivos regados puedan ser rodeados
por areas relativamente no vegetadas, es posible que el aire esté
significativamente mas caliente y seco que en los cultivos, de esta manera se
suministra una fuente extra de energia de tal manera que la perdida del calor
latente (lo que es en efecto evapotranspiracion) exceda significativamente
cualquier ganancia de la energia disponible (Rn - G). Segun Rosenberg (1969),

Brakke et al. (1978), Williams y Stout (1981), Jury y Tumer (1975) y Shouse et
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al. (1980) se aumenta la LE inducida por la adveccién horizontal del calor
sensible de las areas secas circundantes a las areas hiumedas. Mohseni-Saravi
et al. (1996) reportaron que la LE de cultivos regados en Maricopa Agricultural
Center (MAC), Arizona, incremento sustancialmente (hasta 50 por ciento diario)
por la adveccién del calor sensible de las regiones desérticas circundantes.
Schuepp y Ya Guo (1994) atribuyeron a la adveccion local el aumento de LE
por transporte local horizontal del aire mas caliente y seco de las fajas de

rastrojo a un suelo desnudo.

Investigaciones recientes muestran que los componentes del balance de
energia varian siguiendo exactamente el mismo patréon de la radiacion solar y
flujo de calor en el suelo, alcanzando valores picos al medio dia solar. Esto
sugiere que las tasas instantaneas de los componentes del balance de energia
son funciones primariamente de la radiacion solar. La tasa de
evapotranspiracion actual y a equilibrio varia en forma 'muy similar a la radiacion
neta (fuente de energia). Esto indica que las dos tasas de evapotranspiracion
dependen en forma similar de la radiacion neta. Jiyane y Zermefio (2002)
encontraron que la evapotranspiracion a equilibrio esta por debajo de la

evapotranspiracion actual y varia en forma similar y paralela.

La diferencia entre la evapotranspiracion actual (LE) y Ia
evapotranspiracion a equilibrio (LEeq) €s mayor para los dias despejados, lo
cual sugiere que el factor de adveccion debera ser mayor para dias despejados
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que para dias nublados (Jiyane y Zermefio, 2002). Sin embargo, el factor de
adveccion también depende de otros factores como la velocidad del viento,
disponibilidad de humedad en el suelo y del cultivo (Rosenberg et al.,, 1983;

Rosenberg, 1969; Williams y Stout, 1981)

La posibilidad de que el enfoque de la evapotranspiracion a equilibrio
pueda ser aplicable para estimacion de la evapotranspiracion real de los
cultivos fue propuesta por Denmead y Mcllroy (1970), y concluyeron que para
muchos sitios LEeq < LE debido a la adveccion. Davies (1972) y Leite et al.
(1990) también concluyen que existe una buena relacién entre
evapotranspiracion actual y evapotranspiracion a equilibrio

Los resultados de estas investigaciones claramente indican que el
modelo de la evapotranspiracion a equilibrio esta estrechamente relacionado
con la evapotranspiracion actual de los cultivos, y que es posible estimar la tasa
de evapotranspiracion actual obteniendo la tasa de evapotranspiracion a
equilibrio y conociendo el valor del coeficiente de adveccion para la localidad y
tipo de superficie vegetal. Jiyane y Zermefio (2002), encontraron un coeficiente
de adveccion de 1.247 para el cultivo de Maiz en las condiciones aridas del
Norte de México. Priestiey-Taylor (1972) obtuvieron valores de entre 1.08 y
1.34, para diferentes cultivos y condiciones climaticas. Similarmente, Rosenberg
etal., (1983), Jury y Tumer (1975). Leite et al. (1990) reportaron coeficientes de

adveccion de 1.3.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica del area de estudio

Este trabajo se realizd durante el ciclo de Verano del 2001 en el Campo
Experimental del Centro Nacional de Investigaciéon Disciplinaria en Relaciéon
Agua-Suelo-Planta-Atmoésfera (CENID-RASPA), ubicado en el Km 6+500
Margen Derecha del Canal Sacramento del Distrito de Riego No. 17 en la

Region Lagunera, Coahuila, y Durango, México.

La posicién geografica del centro es 25°30’ de latitud norte y 103°32’ de

longitud oeste. La altitud media sobre el nivel del mar es de 1130 m.

Caracteristicas climaticas de la region

El clima segun la clasificacion de C.W. Thornthwaite es: arido, con
vegetacion desértica, una precipitacion media anual en la regiéon de los 200 a
300 milimetros. La temperatura media anual es de 20 a 22 grados centigrados,
existe una frecuencia de heladas dentro del rango de 0 a 20 dias por afio y una

frecuencia de granizadas de 0 a 1 dia por afio.

En el periodo de la investigacion, las areas circundantes al sitio no
estuvieron cultivadas excepto una superficie de aproximadamente 100 m al norte

del sitio, que se encontraba cultivada con maiz.
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Dimensiones y orientacion del lote experimental

Las dimensiones y caracteristicas del sitio experimental se muestran en
la figura 2.2. La superficie total cultivada fue de 1 ha aproximadamente, los
surcos se trazaron en una orientacion aproximada en la direccion Norte Sur en

una superficie relativamente plana.

Figura 2.2 Representacion esquematica del lote experimental y ubicacion del

equipo de medicion (E) y (L).

17




Propiedades fisicas y quimicas del suelo del lote experimental

La textura del suelo del sitio experimental es de franco a franco-arenoso
con alta capacidad de retencion de humedad. La densidad bruta del suelo se
determind con la barrena de corazones a profundidades de 0-30 y 30-60cm, asi

como tambiéen el pH y la conductividad eléctrica, cuadro 2.1.

Cuadro 2. 1 Valores de densidad bruta (pb), pH y conductividad eléctrica (CE)
de los estratos 0-30 y 30-60 cm de profundidad en el suelo del lote
experimental.

Profundi | pb(gricm®) | Textura pH CE Salinidad
dad mmhos/cm
0-30 1.246 Franco 8.52 |alcalino 0.413 No salino
30-60 1.393 Franco 8.42 | alcalino 0.932 Baja
Arenoso salinidad

Caracteristicas del cultivo

El area total sembrada fue de aproximadament'e' una hectarea, el cultivo
utilizado fue maiz (Zea mayz L.) la variedad Asgrow A7573, la cual se
caracteriza por su buena calidad forrajera y producciéon de grano, con una
densidad de siembra de aproximadamente 65,000 plantas por hectarea con un

espaciamiento de 20 cm entre plantas y 75 cm entre surcos.
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Manejo agronémico del cultivo

El manejo agrondmico del cultivo se realizd siguiendo las normas
recomendadas por la compariia productora de la semilla para las condiciones
de la region. La preparacion del suelo se inicio con un riego de aniego o
presiembra el 6 de junio de 2001 (DOY 157) a toda la parcela, el cual estuvo a
punto el dia de la siembra el 14 de Junio del 2001, dia del afio 16