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RESUMEN

Contar con valores observados de radiacion neta, de flujos de calor sensible y latente en el aire, y
del flujo de calor en el suelo para diversos usos de suelo permite ajustar y validar modelos
atmosféricos. En este trabajo se presentan dichos flujos estimados sobre una cobertura de trigo en el
sudeste de la region pampeana argentina. El analisis de la informacion obtenida muestra que tanto
los flujos turbulentos de calor sensible y latente, como el flujo de calor en el suelo presentan una
variabilidad asociada tanto a las condiciones atmosféricas como al estado de desarrollo del cultivo.
Estos comportamientos estan principalmente determinados por la disponibilidad de energia en el
sistema modelado a través de la radiacion neta, y también por la variabilidad de la estructura de la
cobertura causada por variaciones en los estadios fenoldgicos de la misma. Los resultados
mostraron una correlacion entre valores maximos del flujo de cantidad de movimiento y calor
latente. Durante las fases vegetativas y de floracién el flujo de calor latente domina ampliamente la
particién de energia, mientras que durante el llenado y maduracion de frutos su rol es menor, y
cobran mayor importancia los flujos de calor sensible y en el suelo.

Palabras claves: Balance de energia, flujos turbulentos, trigo, Provincia de Buenos Aires.

ENERGY BALANCE ON A WHEAT CROP IN THE SOUTHEAST OF THE BUENOS
AIRES PROVINCE

ABSTRACT

Having observational values of net radiation flux, sensible and latent heat flux in the air, and soil
heat flux for varied land uses allows us to adjust and validate atmospheric models. This paper
presents the estimated results of the aforementioned fluxes for a surface having a wheat crop, based
on micrometeorological data observed in the south-east area of the Pampas region in Argentina. The
analysis of the obtained information shows that sensible and latent heat turbulent fluxes and soil
heat flux have a variability which is associated with both atmospheric conditions and development
stage of the crop. These are mainly determined by energy availability in the modelled system
through net radiation, and also with the canopy structure variability caused by the various crop
phenological stages. Findings show a correlation between the maximum values of momentum flux
and latent heat flux. During the vegetative and flowering stages the latent heat flux dominates
energy partitioning, while during filling and ripening fruit its role is smaller, and become more
important the sensible heat and soil fluxes.

Keywords: Energy balance, turbulent fluxes, wheat, Buenos Aires Province.

1



1. INTRODUCCION

La superficie terrestre constituye una interfase de gran influencia para los procesos en la atmosfera
y para los intercambios entre superficie y la atmdsfera que tienen una escala espacio-temporal
micrometeoroldgica. El excedente/déficit energético en la interfase es intercambiado a través de dos
mecanismos: el de conduccion molecular y el de difusion turbulenta. Los procesos de transferencia
de energia en el suelo son solo de indole molecular, mientras que en la atmésfera, en niveles
cercanos a superficie, se encuentran presentes tanto procesos moleculares como turbulentos. Sin
embargo, para espesores de aire mayores a los 5 0 10 cm respecto de la superficie del suelo, los
procesos turbulentos de la atmosfera son los que dominan en la transferencia de energia y los
moleculares son despreciados.

Los estudios de balance de energia sobre superficies y bajo diferentes condiciones y uso de suelo,
disponibilidad de agua, condiciones atmosféricas y manejo agricola son Utiles a la hora de calibrar y
evaluar la performance de modelos de prondstico del tiempo y del clima (Foken, 2008b). De
acuerdo con Oke (1987) la ecuacion general de balance de energia sobre una superficie con
obstaculos puede ser representada de la siguiente forma:

R =H+LE+G+AQ. +AQ, Q)

donde R, es la radiacion neta (W/m?), H es el flujo de calor sensible (W/m?), L, es el calor
especifico de vaporizacion (J/kg), E es el flujo de masa de vapor de agua (kg/m?s), G es el flujo de
calor en el suelo (W/m?), AQc es el calor almacenado en el espesor ocupado por los obstaculos
sobre el suelo (W/m?), y AQ, es la variacion de calor dada por la adveccién horizontal (W/m?).
Oliphant y otros (2004) encuentran que el término de calor almacenado en la cobertura vegetal es
despreciable durante el dia frente al valor de los otros términos del balance. Por otra parte, si las
superficies estudiadas son horizontalmente homogéneas y no presentan pendientes, el término AQx
también puede despreciarse.

La particion energética cambia acorde al tipo de superficie estudiada. Si la superficie tiene
vegetacion influye también el tamafio de las plantas, su estructura vertical, su distribucién espacial y
su estadio fenoldgico. Los bosques, pastizales y cultivos se comportan de diferente forma y varian
dependiendo de la época del afio (Oke, 1978). Ademas en el caso de los cultivos son diferentes los
requerimientos cuantitativos de energia en cultivos de invierno que en los de verano. Algunos
términos del balance de energia en la interfase suelo atmdsfera han sido estudiados sobre distintos
uso de suelo: descubierto, con cobertura vegetal o en zonas urbanas (Qinxue y otros, 2005; Coulter
y otros, 2006; Ramamurthy y Pardyjak, 2011; Cui y otros, 2012). La mayor parte de los estudios se
realizan sobre superficies naturales, algunos en pastizales y mayormente en bosques (Baldocchi y
otros, 2001; Soegaard y otros, 2003; Adegoke y otros, 2007; Jacobs y otros, 2007; Giambelluca y
otros, 2009; Moderow y otros, 2011; Barr y otros, 2012; Fischer y otros, 2012; Kilinc y otros,
2012), aunque los andlisis generalmente se remiten a estudios de caracter anual o diario, pero sin
tener en cuenta la fenologia de la vegetacion.

En Argentina se han realizado algunas campafias experimentales para estudiar las caracteristicas de
la particion energética sobre superficies con cultivo extensivo (soja, maiz, trigo) (Della Maggiora y
otros, 1997; Gardiol y otros, 1997; Suero y otros, 2001; Tambascio y otros, 2002; Irigoyen y otros,
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2006), desarrollandose estudios especificos sobre la componente relacionada con la
evapotranspiracion (Gardiol y otros, 2003) y el modelado del contenido de agua en el suelo
(Gassmann y otros, 2011). Sin embargo, no se encuentra disponible en la bibliografia informacion
acerca de valores tipicos de los flujos que intervienen en el balance energético en regiones agricolas
del pais. El objetivo de este trabajo es analizar la variabilidad de los términos de la ecuacion de
balance de energia sobre una superficie con cobertura vegetal, en un uso de suelo agricola. Se
presentard aqui el estudio de los términos del balance de energia durante el ciclo de desarrollo de un
cultivo de trigo en la region sudeste de la Pampa argentina (37°S), para cuantificar el valor de los
flujos de calor sensible, latente y de calor en el suelo para esta region de produccion agricola
durante algunos estadios fenolégicos del cultivo. El estudio abarco los meses de octubre a enero,
Ilegando hasta el momento de la cosecha. Ademas se presentaré un breve estudio de la modificacion
del pardmetro de rugosidad durante el ciclo del cultivo y la variabilidad que presenta el flujo
vertical turbulento de cantidad de movimiento con las horas del dia y el ciclo del cultivo.

2. SITIO EXPERIMENTAL Y CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

La campafia experimental se realiz6 en la Unidad Integrada de Investigacién Estacién Experimental
Agricola Balcarce (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA) y la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Mar del Plata (37° 45 S y 58° 18” O). El cultivar
de trigo utilizado fue PROINTA Imperial. El suelo de Balcarce puede caracterizarse como un
Argiudol Tipico y Paleudol Petrocélcico. La siembra se realizd en la primera semana de septiembre
de 2000. Las observaciones meteorolégicas comenzaron el 25 de octubre de 2000 y finalizaron el
23 de enero de 2001. La parcela de estudio tenia 590 m? con una orientacion NW — SE, rodeada por
un camino de acceso de aproximadamente 1.5 m de ancho. Alrededor de esta parcela se sembro
también trigo, abarcando un area total sembrada de aproximadamente 5 ha. Se sembraron 300
granos por m? para alcanzar una densidad 6ptima de 150 a 250 plantas por m? Las plantas
alcanzaron una altura méaxima de 1.1 m durante el periodo de floracién.

En el centro de la parcela experimental se ubic6 una torre micrometeoroldgica con cuatro niveles de
observacion de temperatura y humedad relativa (Vaisalla, HMP35C), y de velocidad y direccion de
viento (Wind Monitor Young, L05103). Los niveles de observacion fueron 0.68, 1.21, 2.23 y 4.16
m. Se instalé también sobre la cobertura vegetal un sensor de radiaciéon neta (REBS Q7_1). Se
midid flujo de calor en el suelo (REBS HFT3-L) con dos placas de flujo ubicadas a 10 cm de
profundidad y 4 termocuplas distribuidas en el espesor 0 — 10 cm de suelo para medir la
temperatura media de la capa. Los instrumentos estaban conectados a un datalogger Campbell
CXx21X, que almacenaba la informacién cada 30 segundos para luego realizar un promedio en 15
minutos. Las observaciones se realizaron con el cultivo en condiciones de secano. En la Tabla I se
muestran los valores medios climatolégicos (1971-1999) y los registrados durante la campafia
2000/2001 de temperatura y precipitaciéon para los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero
en la estacion meteoroldgica Balcarce INTA (130 m sobre el nivel del mar). Se observa que de
octubre a diciembre de 2000 los acumulados medios de precipitacion se encontraron por debajo del
promedio climatoldgico, mientras que en enero la relacion entre ambos se invierte. La temperatura
durante la campafia se comporta en forma similar a la precipitacion, mostrando valores inferiores a
la media climatoldgica en los meses de octubre y noviembre y superiores durante enero. Durante
diciembre la temperatura media registrada es igual a la climatol6gica. En la Figura 1 se presentan
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los registros diarios de precipitacién durante el periodo de observacion. Se aprecian dos episodios
de lluvias intensas, uno ocurrido el 12 de diciembre con una precipitacion registrada de 48.8 mmy
otro el 5 de enero con 70 mm de lluvia.

3. METODOLOGIA

Para obtener el valor de los flujos de energia se aplicd la metodologia de los perfiles verticales
basados en la teoria de la semejanza de Monin-Obukhov de la capa de superficie aplicada a cada
una de las observaciones almacenadas (rondas cada 15 minutos). Como las observaciones
comenzaron 45 dias después de la siembra se consider6 que los datos observacionales
correspondieron a una superficie homogénea de cultivo de trigo. Para el andlisis de la ecuacion (1)
se consideraron despreciables los términos de adveccion horizontal y de almacenaje de calor en la
cobertura vegetal. Se clasifico la informacion teniendo en cuenta la estabilidad atmosférica
utilizando el nimero de Richardson Bulk (Rig) y la longitud de Monin-Obukhov (L). Rig es una
aproximacion para el céalculo del nimero de Richardson flujo (Rif). Este nimero adimensional
representa la relacion entre la produccion por cortante de energia cinética turbulenta (ECT) y la
produccién/destruccion de ECT por empuje, pudiendo establecerse por su medio el tipo de
estabilidad presente en la atmdsfera. L, por su parte, permite cuantificar dicha estabilidad y es una
medida representativa de la altura de la capa superficie. En la ecuacion (2) se presenta la expresion
de Rig:

oT /az

(6u /az)z

donde z, es la altura media en la que se calcula este parametro, g es la gravedad, T, es la
temperatura a la altura z,, 0T/0z y ouloz son, respectivamente, los gradientes verticales de
temperatura y velocidad media de viento en un entorno alrededor de z,. Para determinar la longitud
de Monin-Obukhov se utilizaron las relaciones entre Rig y L (Stull, 1988), basado en los perfiles
adimensionales de calor sensible (®y) y cantidad de movimiento (®,). Se consideraron para este
caso los perfiles propuestos por Wieringa (1980) y se obtuvieron las siguientes expresiones:

Rig(z,,) = % )

Zm _ (—2BRip + 1)—\/(—2,8Ri3 + 1)? — 4(B?Rig — 6)Rig Zm 0
L 2(B?Rig — 6) L —
@)
Zm . Zm
A = Rip A <0

Se consider6 para condiciones estables (z,/L > 0) &,=1+ fBz/IL y & =1+ §z/L , siendo los
valores de gy oen los perfiles de Wieringa (1980) 6.9 y 9.2, respectivamente.

Los casos de estabilidad neutral fueron clasificados como aquellos que satisfacian que |L'1| <
0.01. A partir de perfiles verticales de viento en condiciones neutrales de estabilidad, se estimaron
los valores de la velocidad de friccién (u-) y del parametro de rugosidad (zo) con regresiones
lineales por minimos cuadrados, considerando valido el perfil logaritmico del viento sobre
coberturas vegetales (Finnigan, 2000):
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un =2(21) @

Zy

La velocidad de friccidn es representativa de la pendiente del perfil vertical del viento medio y, por
lo tanto, es una medida de la cortante vertical del viento. El parametro d es el desplazamiento del
plano cero de cantidad de movimiento en la cobertura vegetal y k es la constante de von Karman,
cuyo valor se fij6 en 0.4. De acuerdo a lo sugerido por distintos autores (Stull, 1988; Kaimal y
Finnigan, 1994; Raupach, 1994) se considerd que d = (2/3)h, siendo h la altura de la cobertura
vegetal. La variacion temporal de la altura del cultivo se ajustd con una funcion sinusoidal hasta el
periodo de floracidn, que es cuando la cobertura alcanza su maxima altura, y luego se supuso altura
constante.

Los flujos verticales turbulentos de cantidad de movimiento y calor sensible fueron estimados
como:

T = pu? (5)
H = —pcyu,T. (6)

donde p es la densidad del aire, c, es el calor especifico del aire a presion constante y T~ es la
temperatura caracteristica. Esta temperatura y la velocidad de friccion se obtuvieron a partir de
ajustes en los perfiles diabaticos del viento (Ecuacion (7)) y de la temperatura (Ecuacion (8)):

R I c= RACCRACT) »

1= (20 (7)o (79 ®

Para condiciones estables e inestables se utilizaron las expresiones analiticas de los perfiles
diabaticos de Paulson (1970), tanto para cantidad de movimiento (y,) como temperatura (y4):

z—d z
, J ﬁ L’ ZZO (9)
z—
/L | 1+§ 1+ &2 T z
kZIn ) n( > )—2arctg(f)+§, Z<O
z—d z
( o) L ZZO ( )
10
(2= ,) 4
|2l 1 1 —d Z
k nlz|1- 7 , -<0



con & = @, para condiciones inestables. De acuerdo con Wieringa (1980):

on (1) (=) ay

En todos los casos se utilizd informacion observada fuera de la subcapa rugosa (z-) determinada por
la cobertura vegetal, donde se considero z- = 1.4 h (Raupach, 1992).
El flujo de calor en el suelo se estimé a partir de las observaciones considerando:

0

_Gz=0(t) = Gz:o.lm(t) +J- Csa_T dz (12)

z=0.1m ot

donde t representa el tiempo y C, a la capacidad calorifica del suelo. Se considerd un valor
constante de 2.4x10° J/m*K durante todo el periodo estudiado.
El flujo de calor latente se estimo a través de la ecuacion (1) de balance de energia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Variabilidad del parametro de rugosidad

En la Figura 2 se presentan los valores medios diarios de z, calculados a lo largo del ciclo del
cultivo. El valor de z, se incrementa a medida que el cultivo crece hasta alcanzar un maximo y
luego comienza a decrecer suavemente. Raupach (1992, 1994) y Verhoef y otros (1997) relacionan
la variabilidad del desplazamiento del plano cero y del parametro de rugosidad con un parametro de
estructura de los obstaculos, denominado densidad de area frontal, basado en la arquitectura de las
plantas y el area que enfrenta al viento. Estos resultados indican que la variacion de z, con el
crecimiento del cultivo, estd directamente relacionado con la estructura del obstaculo que se
presenta al viento y, por lo tanto, a medida que el obstaculo crece y su estructura tiende a parecer
una pared mas compacta y densa, el valor de z, se incrementa. En nuestro caso, el pardmetro de
rugosidad presenté un valor de 3 cm al inicio de las mediciones y alcanz6 un valor maximo de 16
cm al comenzar la etapa de formacion y llenado de frutos. Luego, cuando el cultivo comienza su
etapa madurativa, parte del material vegetal comienza a senescer, lo que provoca una disminucion
de la densidad del area frontal y de z,, el cual alcanza un valor final de aproximadamente 12 cm.

4.2 Variabilidad del flujo de cantidad de movimiento

La variabilidad del flujo de cantidad de movimiento responde a la intensificacién o no del viento en
la capa de superficie. En la Figura 3 se observa la variabilidad durante todo el periodo de medicién
de los valores medios horarios del flujo de cantidad de movimiento estimado con la ecuacion (5) y
considerando un valor de densidad del aire de 1.2 kg/m®. Los valores de flujo durante las horas
nocturnas son inferiores a 0.2 N/m?, alcanzando durante las horas diurnas valores que oscilan entre
0.2 y 0.98 N/m% Los maximos flujos se producen durante periodos cortos de 2 a 4 dias y de forma
aislada.



4.3 Variabilidad de los flujos turbulentos de energia

En la Figura 4 se presentan las variaciones horarias de los flujos de energia de la ecuacion (1)
durante el periodo observado (89 dias). En la Figura 5 se esquematizan los signos de los flujos
analizados. En la Figura 4a se observa la variabilidad en la radiacion neta. Las discontinuidades
indican dias con cobertura nubosa intensa, generalmente relacionados a fechas con registro de
precipitacion. La ocurrencia de estos eventos cambia significativamente la particion energética en el
sistema estudiado. La radiacién neta es positiva entre las 7 y las 17 hs (Local Time - LT) al
comienzo del periodo observacional, mientras que al finalizar las observaciones la cantidad de horas
con luz solar se extiende entre las 6 y las 18 hs. Los maximos diarios se observan en horas cercanas
al mediodia con maximos absolutos de 653 W/m? en noviembre, 742 W/m? en diciembre y 735
W/m? en enero. Las mayores pérdidas radiativas para el sistema estudiado (Rn < -50 W/m?) se
producen en las primeras horas de la noche (8% del total de horas observadas) y las menores
durante la madrugada. Los casos con saturaciones (100% de humedad relativa) a 1m de altura
ocurren en un 71% entre las 20 y 0 hs. La condensacion de agua sobre la cobertura vegetal,
usualmente conocido como mojado, modifica la pérdida de radiacién en onda larga por el sistema
durante las primeras horas de la noche, a lo que se suma una disminucién en la temperatura de las
hojas debido a la liberacion de calor latente por el cambio de estado del agua.

La Figura 4b muestra la variabilidad del flujo de calor sensible. Se encuentran valores positivos en
promedio entre las 8 y 16 hs, al comienzo del periodo de observaciones, y entre las 6 y 17 hs, hacia
el final del ciclo del cultivo. Los valores méaximos observados durante horas del mediodia varian
entre 50 W/m? (octubre) y cercanos a los 300 W/m? (enero). Se observa que el flujo de calor
sensible tiende a incrementar su valor a medida que el cultivo comienza con la etapa de maduracion
de frutos a fines del mes de diciembre. Una vez que comienza dicha etapa fenoldgica, el progreso
de la senescencia produce una disminucion en la transpiracion (Figura 4c, a partir del dia 60 de
registro) beneficiando, en la particidn energética, al transporte de calor sensible en el aire y al de
calor en el suelo (Figura 4d). En la Figura 4c se presenta la variabilidad del flujo de calor latente. Se
observa que su magnitud se va incrementando con el tiempo hasta alcanzar los maximos valores a
mitad del periodo de observacidn, y luego disminuye su intensidad al final del de ciclo. Ademas se
observa una gran correlacion entre los maximos absolutos de flujos de calor latente y los maximos
flujos de cantidad de movimiento. Por ejemplo, entre los dias 58 y 62 se produce una intensificacién
en el intercambio de energia a través del flujo de calor latente asociada a una merma del flujo de
calor sensible y valores muy intensos de flujo de cantidad de movimiento. Estos resultados indican
gue el aumento en la cortante vertical del viento fuerza a un aumento en la difusion turbulenta de
calor latente en la direccion vertical.

El flujo de calor en el suelo (Figura 4d) muestra un comportamiento similar al observado en el flujo
de calor sensible, con magnitudes inferiores en condiciones diurnas durante el comienzo del periodo
observacional y un incremento de sus valores a partir del dia 60 de observaciones. El periodo en el
que el flujo de calor en el suelo resulta positivo es el mas corto de todos (entre 8 y 16 hs
aproximadamente). También en este caso, la senescencia de la cobertura vegetal, disminuye el area
foliar de intercepcion de la radiacion solar entrante, lo cual favorece el aumento de ingreso de
energia en el suelo. Por otra parte, el aumento de precipitaciones en el mes de enero y una
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disminucidn en el consumo de agua por parte del cultivo podrian intensificar la transferencia de
calor debido al incremento en la difusividad térmica del suelo. Si bien la evaporacion de agua en los
primeros centimetros de suelo genera un enfriamiento en la superficie, existe otro efecto que se
contrapone que es el incremento del calor acumulado debido al remplazo del aire dentro de los
poros por agua. Este dltimo factor provocaria que el flujo de calor se intensifique trasladando méas
calor a mayores profundidades. Durante el periodo en el que ocurre la disminucion de materia
vegetal fotosintéticamente activa es llamativo el desplazamiento de los méaximos diurnos hacia las
horas de la tarde, mientras que en la etapa anterior del ciclo del cultivo, los méximos, si bien mas
debiles, ocurrieron en general en horas del mediodia solar.

Durante las horas nocturnas todos los flujos son inferiores en magnitud a los observados durante el
dia, pero ademas se puede destacar que para el caso del flujo de calor latente se producen flujos
negativos (lineas punteadas) en muy raras ocasiones, 1o gque estaria indicando que la superficie
estudiada actla a toda hora como fuente de calor (latente) para la atmdsfera. Estos resultados
concuerdan con lo observado por otros autores (Foken, 2008b; Finnigan, 2000).

En la Tabla Il se presentan, para cada mes de observacion, los valores medios y desviaciones
estandar de los distintos términos de la ecuacion de balance, tanto para horas diurnas como
nocturnas. Se observa, tal como se expreso en los parrafos anteriores, un incremento en la radiacion
neta diurna y del flujo de calor sensible con los meses. El flujo de calor latente aumenta su
intensidad a medida que se desarrolla el cultivo, alcanzado su maximo durante el mes de diciembre,
cuando la cobertura se encuentra en su fase reproductiva, y luego disminuyendo, asociado al
comienzo de la senescencia. El flujo de calor en el suelo, sin embargo, es méas intenso durante los
meses de noviembre y de enero, asociado a la menor cobertura, y tiene su menor valor en el mes de
diciembre. También se puede apreciar que todos los flujos durante la noche presentan intensidades
de un orden de magnitud menor a las diurnas.

4.4 Variabilidad media horaria de los flujos de energia

En la Figura 6 se presentan las variaciones medias horarias de los cuatro términos de la ecuacion
(1), en promedios de 10 dias, para distintos periodos del ciclo del cultivo.

Durante el periodo vegetativo (Figura 6a), donde las plantas aumentan su materia vegetal tanto en
altura como en estructura horizontal, la mayor parte de la energia ganada por el sistema es utilizada
para evapotranspirar. En este periodo se incorporaron en total al subsistema suelo 20 mm de agua
por precipitacion. Aproximadamente a las 13 hs se observa que el 75% de la energia disponible por
el sistema suelo-planta atmdésfera es utilizada como flujo de calor latente. Durante el periodo que
abarca el promedio representado por el grafico (25 de octubre a 4 de noviembre) tanto el flujo de
calor sensible como el flujo de calor en el suelo tienen sus maximos entre las 10 y las 11 hs. Los
valores diurnos presentan una variacion acorde a una semionda sinusoidal, mientras que los valores
nocturnos de todas las variables tienden a tener valores practicamente constantes durante toda la
noche. Los minimos de flujo de calor en el suelo y de radiacion neta se presentan al anochecer y
aumentan levemente de valor en las primeras horas de la noche. Esto puede estar relacionado con
un aumento en la humedad relativa del aire durante las horas nocturnas que produciria una
modificacion en el balance radiativo y a que el déficit de calor en la superficie del suelo es
compensado con calor proveniente de niveles inferiores del suelo.
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La figura 6b representa los promedios horarios de 10 dias que abarca el periodo del 15 al 24 de
noviembre. Solo precipitaron 2.5mm de agua de lluvia. Este periodo es representativo en la fase de
floracién del cultivo. El flujo de calor latente promedio es el mayor observado en todo el periodo
estudiado con un valor medio méaximo de 300W/m?. El flujo de calor sensible presenta valores
practicamente iguales a los del flujo de calor en el suelo, con un méximo de aproximadamente 100
W/m? que se produce a las 12 hs en el primero, mientras que ocurre cerca de las 11 hs en el
segundo. Este es practicamente el Unico subperiodo en el que se observan valores nulos o negativos
de flujo de calor latente durante la noche.

Durante el periodo de formacion y llenado de frutos, representado en la Figura 6¢ (25 de diciembre
a 3 de enero), disminuye levemente el flujo de calor latente, presentando un méaximo de
aproximadamente de 300 W/m?, pero su variabilidad es mayor que en el periodo anterior. También
es notorio el aumento en la radiacion neta, con un maximo medio de aproximadamente 550 W/m?,
mientras que en los periodos anteriores fue de 450 y 500 W/m?, respectivamente. El flujo de calor
sensible se incrementa, llegando a un valor méximo de 170 W/m?, mientras que el flujo de calor en
el suelo presenta un maximo medio de similar valor cerca de las 14 hs, aunque el resto del tiempo
su magnitud es practicamente la mitad de la del flujo de calor sensible. Se observa un pronunciado
decrecimiento del flujo de calor en el suelo luego de alcanzar su maximo. Los cambios en la
distribucion vertical de la cobertura vegetal producen cambios en la variabilidad horaria de los
flujos, particularmente el de calor en el suelo. Durante este periodo ocurrié un Unico evento de
precipitacion con un total de 21.2 mm.

La Figura 6d muestra los términos del balance energético en la etapa final del ciclo del cultivo
previo a cosecha (14 al 25 de enero). Durante este periodo precipitaron 16.5 mm de agua. Se
observa en esta etapa que los términos de calor sensible y calor latente son practicamente iguales,
con valores maximos medios que rondan los 245 W/m?. El flujo de calor en el suelo tiene valores
inferiores a los otros dos términos, con un maximo medio de 175 W/m? cercano a las 14 hs.

5. CONCLUSIONES

Se han determinado los flujos turbulentos de cantidad de movimiento, calor sensible y calor latente
en la atmdsfera y el flujo de calor en el suelo para una superficie con una cobertura vegetal de
cultivo de trigo en una porcion apreciable de su ciclo de desarrollo. El objetivo fue estudiar la
particion energética sobre este tipo de superficies en la regién pampeana del SE de Buenos Aires,
Argentina. Se encontré que tanto los parametros caracteristicos de la capa de superficie como los
flujos calculados tienen una variabilidad asociada a las condiciones atmosféricas y a la etapa de
desarrollo del cultivo.

Los valores maximos medios observados de radiacién neta muestran que enero tuvo valores mas
intensos, a pesar de acumular la mayor cantidad de precipitaciones del periodo observado. Los
valores de radiacion neta nocturnos son en valores absolutos de un orden de magnitud mas
pequefios que los diurnos. Los desvios estandar de las observaciones diurnas indican poca
dispersion, mientras que los valores nocturnos, si bien son pequefios, muestran una dispersion
similar al valor medio calculado.

Los resultados encontrados respecto de los flujos de calor sensible, latente y en el suelo indican que
los flujos responden a las caracteristicas atmosféricas forzadas por el balance radiativo, pero son
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sensibles al estado fenoldgico del cultivo. Asi, por ejemplo, el flujo de calor sensible varia
aproximadamente un 100% entre el periodo de floracion y el de madurez fisiol6gica, para
condiciones diurnas. Este flujo se hace més intenso al finalizar el ciclo del desarrollo del trigo. En
condiciones nocturnas este comportamiento persiste. En el caso del flujo de calor latente la
diferencia entre las dos etapas del ciclo de cultivo mencionadas previamente es de 15 a 17%,
disminuyendo su valor al alcanzar madurez fisioldgica. Este flujo ademéas presenta una respuesta
muy eficiente a los aumentos en la intensidad del viento en la capa de superficie. El flujo de calor
en el suelo presenta una variacion similar a la del flujo del calor sensible, en lo que se refiere a su
respuesta frente a las etapas fenoldgicas del cultivo, pero su diferencia es de aproximadamente 53%.
El aumento del flujo de calor en el suelo con la evolucion en el ciclo del cultivo se relaciona con la
disminucién del indice de &rea foliar en la vegetacién debido a la senescencia del material
vegetativo. Esto disminuye la capacidad de intercepcién de la radiacién de onda corta entrante por
parte de la cobertura vegetal, aumentando la cantidad de radiacion que llega a la superficie del
suelo.

En resumen, en los ultimos momentos del desarrollo vegetativo de la cobertura el rol del término
debido al transporte neto de masa de vapor de agua (calor latente) es mucho méas importante en la
distribucién de particién de la energia ganada por el sistema, mientras que hacia el final del ciclo
del cultivo los flujos de calor sensible y de calor en el suelo incrementan su valor, adquiriendo un
rol mas importante a la hora de distribuir energia. Estos resultado son similares a los observados por
estos otros autores sobre coberturas vegetales de ciclo anual (Foken, 2008a, 2009).

El seguimiento fenoldgico de la vegetacion fue determinante para comprender la utilizacién de los
recursos tanto de masa como energéticos del cultivo. Son necesarios estudios comparativos sobre
otras superficies, donde se combinen las observaciones de pardmetros meteoroldgicos, hidricos y
biolégicos. Estos estudios deben realizarse bajo condiciones donde el forzante atmosférico esté
determinado por las caracteristicas climatolégicas de cada afio y siguiendo los protocolos utilizados
por otras experiencias similares para generar bases de datos comparables a las de redes como
Fluxnet, AmeriFlux o EuroFlux.
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Figura 1: Precipitacion diaria registrada en la estacion INTA Balcarce para el periodo entre el

25/10/2000 al 23/01/2001.
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Figura 2: Valores medios diarios de z, (¢) estimados durante el ciclo del cultivo. La linea
representa el ajuste por cuadrados minimos de un polinomio de grado 3 ( r* = 0.83).
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Tabla I: Precipitacion acumulada y temperatura medias para el periodo 1971 a 1999 y para la
campafia de observacion durante 2000-2001.

OCT NOV DIC ENE
Precipitacién (mm)
1971-1999 97.8 85.2 1125 109.2
2000/2001 96.5 34.6 83.3 119.2
Temperatura (°C)
1971-1999 13.1 15.8 18.6 20.3
2000/2001 12.5 15.0 18.6 21.9

Tabla II: Valores medios y desvios estandar de los valores maximos de Rn, H, LVE y G durante las
horas del dia y durante la noche para los meses de noviembre, diciembre y enero.

Flujo (W/m?) Dia Noche
Media Desvio Media Desvio
Noviembre
Rn 517.5 141.5 -26.6 17.2
H 141.5 80.6 -16.7 14.0
L,E 327.4 105.7 22.0 16.9
G 148.2 58.4 -35.6 194
Diciembre
Rn 576.8 142.3 -22.6 14.0
H 220.6 100.1 -30.6 22.3
L,E 399.1 129.9 34.0 19.7
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Enero

Rn

L.E

128.4

664.2
286.0
334.8
2244

65.7

76.8
55.7
73.4
70.6

-27.3

-27.8
-31.4

45.2
-44.4

13.2

10.1
18.9
12.0
15.8
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