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EVAPORATION IN AN ENTIC HAPLUSTOLL UNDER TWO TILLAGE SYSTEMS

During a 18 days period. daily evaporation measures using minilysimeters. were made to stablish the parameters
of a functional model, which estimates the accumulated evaporation (EA). in two stages:

- Stage | (constant rate stage): EA=FEo t, fortetf

- Stage 2 (falling rate stage): EA=K tz-b, fortdtf

where: Eo: soil potential evaporation (mm), t: time (days). tf: stage | duration (days),

K: slope of the regression EA vs. t'4, b: intercept.

‘I'wo treatments from an eight years tillage system on an Entic Haplustoll soil. for the biannual rotation sorghum-
soybean, were considered: a) traditional tillage (LT), based on moldboard plow tillage. and b) reduced tillage (LR),
soil superficially tilled after sorghum and soybean harvest. The experiment design included the following
treatments: i) traditional tillage after sorghum (TSR). ii) traditional tillage after soybean (I'S), iii) reduced tillage
after sorghum (RSR), and iv) reduced tillage after soybean (RS). After installing the minilysimeters, the soil was
irrigated until the upper limit of water storage. In RSR treatment. the accumulated evaporation during the stage 1
was significatively lower than the others (13,3 mm versus 17,7 mm). During stage 2 significant differences between

tillage systems, were found. The EA fitted to the following equations:

EA (mm) =426 t/4-3.52 (F=0.71**%)
in reduced tillage treatments (RSR and RS)
EA (mm)=7.69 t/4-7.27 (r=0.91%***%)

in traditional tillage treatments (TSR and TS). These different patterns are attributable to the surface stubble
during stage 1. and to structure differences in the upper soil layer during the stage 2.
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INTRODUCCION

Ladifusién de los modelos de simulacién para proce-
sos que impliquen crecimiento de cultivos y balance de
agua en el suelo han creado la necesidad de conocer los
pardmetros que definen el proceso de las pérdidas deagua
por evaporacion desde la superficie del suelo. Paraello se
han empleado distintos modelos, tanto deterministicos
como estocisticos, para calcular la evaporacion a partir
de suelo descubierto. La mayoria de ellos pertenecen al
primertipoy pueden ser categorizados como mecanisticos
o funcionales. Los primeros son mas complejos y, dado
que predicen la evaporacién como una variable continua,

requieren de una mayor cantidad de informacion para
completar su calculo. Ejemplos de estos modelos son los
deLascanoy Van Bavel (1983, 1986) parasuelo desnudo
y Lascano et al. (1987), para suelo cubierto con cultivo.

Los modelos funcionales tratan laevaporacién deuna
manera mas simple, ya que se basan en factores de
capacidad, y realizan la estimacién en una base diaria.
Algunos de ellos son los desarrollados por Kanemasu et
al. (1976), y Tanner y Jury (1976). Cualquiera de ellos
que se emplee, implica cierto grado de pragmatismo que
le brinde practicidad, al reducir el nimero de variables de
ingreso. Por otra parte, los modelos ampliamente usados
parasimular crecimientoy desarrollo de cultivos, del tipo
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CERES, separan la evaporacion de la transpiracién con
una base diaria; por ello utilizan un modelo funcional,
con datos facilmente obtenibles, sin perder precision en
las estimaciones.

En una revisién efectuada por Ritchie y Johnson
(1990), se comparan datos medidos por Lascano y Van
Bavel (1986), con estimaciones obtenidas a partir de dos
modelos, uno mecanistico y otro funcional. Sobre una
base diaria, ambos modelos ofrecen el mismo grado de
exactitud. El modelo funcional alli planteado, desarrolla-
dopor Ritchie(1972), consideraque laevaporaciondeun
suelo, inicialmente hiimedo, tiene lugar en dos estadios:

i) la etapa de tasa constante (etapa 1), dependiente de
laevaporacion potencial del suelo; su limite superior (U)
varia, seglin textura, entre 5 y 14 mm/dia.

ii) la etapa de tasa decreciente (etapa 2), dependiente
de la capacidad del suelo para suministrar agua hacia la
superficie. Es gobemnada por una funcién de la forma
K t'2 (Baver et al. 1972).

La estimacién de la evaporacién acumulada (EA), de
acuerdo con el modelo mencionado, se realiza mediante
las siguientes relaciones empiricas:

EA=Eot, paratstf

EA=K t/2-b, parat 2tf

Eo: evaporacion potencial del suelo,

tf: duracién de la etapa 1,

K: pendiente de la regresion EA vs x tl4,
b: ordenada al origen.

donde:

Empiricamente, para distintos suelos, la etapa 2 es
considerada dependiente de las propiedades hidraulicas
del suelo y se le puede atribuir un valor promedio de
K=3,5 mmxdia¥ (Ritchie, Johnson 1990). Sin embargo,
experiencias locales (Dardanelli e al. 1991), realizadas
con minilisimetros, muestran que unsuelo sometido aun
sistema de labranza reducida evapora menor cantidad de
aguaqueunsistemaconvencional, durante losdos estadios
deevaporacion. Esto ocurre tanto en suelo desnudo como
bajo cobertura vegetal, siendo las diferencias del orden
del 25%. En estos experimentos no qued6 claro si las
diferencias fueron debidas a un efecto de residuos en
superficie, a un cambio en la estructura superficial de
suelo, 6 a la interaccion de ambos factores en la modifi-
cacion de la evaporacion.

Caracterizar los patrones de evaporacion no sélo es
importante para la aplicacion de modelos, sino que per-
mite definir con mas precisién el modo en que este
proceso afecta el balance de agua del suelo, factor impor-
tante de productividad en una regién semiarida como es
el drea central de Cérdoba, (Argentina).

Dada lahipdtesis que laevaporacion puederesponder
a un modelo funcional, y que los parametros del mismo

pueden ser afectados por el sistema de labranza emplea-
do, se plantearon los siguientes objetivos para el presente
trabajo:

a)establecer los parametros de un modelo funcional
de evaporacion para un suelo Haplustol éntico bajo
distintos sistemas de labranza.

b)verificar si existen diferencias en algunas de las
etapas del proceso de evaporacion, debidas al sistema de
labranza y/o al cultivo antecesor.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en la Estacién Experimental
Agropecuaria INTA Manfredi (31° 49'S, 63° 46' W), durante el
mes de setiembre de 1991, sobre un suelo Haplustol éntico,
mixto, mésico, térmico, perteneciente a la serie Oncativo (Tabla
).

Se emplearon dos variantes de un ensayo de sistemas de
labranza establecido en 1983 para la rotacién bianual sorgo-
soja:

a) labranza tradicional (LT): arado de rejas y vertederas
como labor principal, y rastra de discos y dientes. y/o
vibrocultivador, para las labores complementarias.

b) labranza reducida (LR): una labor de rastra de discos a 5
em de profundidad, después de sorgo y soja. El control de
malezas se realiza quimicamente.

En ambas variantes los cultivos son escardi llados.Antes de
iniciar el estudio, se realizaron los laboreos post-cosecha: labor
de arada y posterior refinado del suelo con rastra de discos y
dientes en la variante LT, y rastra de discos superficial en la
variante LR.

Sobre cada variante de sistema de labranza, durante el
barbecho a continuacién de sorgo y soja, se instalaron 3
minilisimetros de 10 cm de didgmetro y 30 cm de profundidad.
Para ello se extrajeron muestras de suelo con un cilindro calador
de accionamiento hidraulico, provisto de una camisa de PVC
que permitia sacar el suelo inalterado dentro de dicha camisa. El
bloque inalterado fue devuelto a su lugar de origen, confinado
en el recipiente de PVC, previo cierre de su base inferior con una
tapa cribada para permitir el drenaje del exceso de agua.

Tabla 1: Datos analiticos del Haplustol éntico serie Oncativo.

Horizonte Al AC Cca
Profundidad (cm) 0-23  23-53 53a+
Materia organica (g Kg') 19,0 9.6 4,0
Arcilla, <2 p (%) 16,7 12,2 10,2
Limo, 2-50 p(%) 68,7 71,1 71,9
Arena, 50-2000 p (%) 16,5 16,1 15,8

Limite superior agua util++ (%) 27,0 243 21,5
Capacidad a la

marchitez permanente ++ (%) 9,60 9,75 9,59
Densidad aparente (Mg m™) 1,20 1,21 1,20

+ Determinado en campo.
++ Estimado a 1500 KPa.




Quedo establecido un experimento de cuatro tratamientos
con tres repeticiones en un disefio completamente aleatorizado:

a) labranza tradicional después de sorgo (TSR); b) labranza
tradicional después de soja (TS); c) labranza reducida después
de sorgo (RSR); y d) labranza reducida espués de soja (RS).

Una vez instalado el ensayo, se regaron los minilisimetros
y su érea circundante hasta saturar el suelo, se cubrid el conjunto
con polietileno para evitar pérdidas por evaporacién y se permi-
ti6, durante 3 dias, la percolacion del agua gravitacional. Deesta
manera, se alcanzé el limite maximo de agua atil (Tabla 1). A
partir del cuarto dia los minilisimetros fueron pesados diaria-
mente. Para expresar la evaporacion en mm se aplicé la siguien-
te ecuacion:

Evap.(mm)=

i = iésimo dia

P = peso del minilisimetro (g)

dw = densidad del agua (g mm™)
A = drea del minilisimetro (mm™)

donde:

Las mediciones se realizaron durante 18 dias, en los que no
se registraron precipitaciones. Se midi6 gravimétricamente la
humedad superficial del suelo circundante, a fin de detectar
posibles desvios de la evaporacion medida, debido a eventuales
restricciones al libre flujo vertical (Ritchie, Johnson 1990). Se
observé que las diferencias de humedad en el suelo circundante,
en el periodo del ensayo, fueron similares a las observadas en los
minilisimetros.

El conjunto de datos obtenidos, expresado como valores
acumulados de evaporacion, fue dividido en dos fases: etapa |
y etapa 2 (Ritchie 1972). tomando en cuenta la fecha de un
cambio significativo de pendiente en la evaporacién acumulada
(EA).

Para comparar los tratamientos en las etapas 1 y 2 se utilizd
el analisis de la varianza (ANOVA) y se efectuaron contrastes
ortogonales entre los tratamientos establecidos sobre distintas
labranzas (TS+TSR versus RS+RSR) y entre antecesores dentro
de cada sistema de labranza (TS versus TSR y RS versus RSR).
Para comprobar la validez del modelo EA = f(t’2) en la etapa 2,
se efectuaron ajustes a una recta de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa la evolucién de la EA. Se
puede apreciar que el patrén de comportamiento de este
parametro cambia apreciablemente al finalizar el cuarto
dia, indicando el final de la etapa 1. E| ANOVA para la
EA de esta etapa mostré la existencia de diferencias
significativas entre tratamientos (P<0,05). También se
observaron diferencias al mismo nivel de significancia
para los 14 dias subsiguientes (etapa 2), los que fueron
analizados separadamente.

En laTabla2 se observael resultado de los contrastes
ortogonales para las etapas 1 y 2 de evaporacion. En la
etapa 1,el primer conjunto de contrastes ortogonales, que
fueron planteados a priori, solo detecta como significa-
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tivo el efecto de las labranzas. Sin embargo, observando
la Figura 1 se advierte que el tratamiento RSR es el que
influye para que se produzca esa diferencia. Por tal
motivo, se aplicé un segundo conjunto de contrastes, a
partir de los cuales se concluye que el tratamiento RSR es
el tinico que muestra diferencias significativas (P<0,05),
con el resto.

Dado que la etapa 1 estd definida como aquella
principalmente dependiente de la demanda evaporativa
potencial, se compararon los valores observados con la
ETP calculadaa partir de la férmula de Penman (1948) y
del tanque tipo A (Doorenbos, Pruitt 1986). Los resulta-
dos estan expresados en la Tabla 3.

Se puede observar que la evaporacion de los dias 1 al
4 superan laETP estimada con ambos métodos de predic-
cion. En cambio, en el dia 5 se confirma que el brusco
cambio de comportamiento es independiente de laETP y

Tabla 2: Resultados de los contrastes ortogonales planteados para
las etapas 1 y 2 del experimento.

Contraste  Tratamientos P
Etapa | FEtapa2

Entre sistemas
de labranza TS+TSR vs RS+RSR 0,033 0,000
Dentro de sist.
de labranza TS vs TSR 0,321 0,339

RS vs RSR 0,091 0,238
Entre TS, TSR y RS 0,396
Entre RSR vy el resto 0,016
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Figura I: Evolucién de laevaporacion acumulada (EA) en el tiempo
para los tratamientos: a) labranza tradicional despucs de sorgo
(TSR); b) labranza tradicional después de soja (TS); c) labranza
reducida después de sorgo (RSR); y d) labranza reducida después de
soja (RS).
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Tabla 3: Valores de ETP, velocidad del viento (V.V.)a2 my
evaporacion diaria(Ev) paralos cinco primeros dias del experimen-
to.

ETP ETP vV
Dia T.“A"xKp Penman a2m Ev® Ev!
(mmdia') (mmdia') (kmh') (mmdia') (mm dia')
1 25 2,0 10,1 33 32
2 32 23 10,0 48 32
3 4,1 3.8 19.8 5.0 39
4 54 4,6 17.5 46 3.0
5 - 3.7 18,7 I L1

(1) Media de Tratamientos TS, TSR y RS.
(2) Media del Tratamiento RSR.

de la influencia del viento. El limite superior de la etapa
1 (U) obtenido en los tratamientos TS, TSR y RS (17,7
mm), excede los umbrales méximos estimados por Ritchie
y Godwin (1989) para la aplicacién en modelos tipo
CERES (15 mm en suelos franco-limosos); Jaffar ez al.
(In: Rosenthal et al. 1989), citan un valor maximo de 19
mm para un suelo franco-limoso.

De todas maneras, mediciones anteriores efectuadas
en este suelo durante periodos estivales discontinuos
(datos no mostrados) indicarfan que un valor de U de 15
mm estarfa més cerca de larealidad. En este experimento
es posible que se haya producido alguna pérdida por
percolacion o restricciones al drenaje que podrian au-
mentar el valor de U (Ritchie, Johnson 1990). Por ello,
para aumentar la precision de U deberfan efectuarse
mediciones complementarias; sin embargo, para la apli-
cacion de este parametro a modelos de simulacién co-
rrientes, se considera aceptable el grado de certeza alcan-
zado.

La diferencia relativa entre el tratamiento RSR y los
restantes estaria indicando la influencia del residuo de

t* (dias)"

Figura 2: Evolucion de la evaporacion acumulada (EA) vs. t', en
lactapa2, para los tratamientos: a) labranza tradicional después de
sorgo (TSR); b) labranza tradicional después de soja (TS); c)
labranza reducida después de sorgo (RSR); y d) labranza reducida
después de soja (RS).

sorgo en el balance térmico del suelo, efecto que no se
evidencia después de soja, cuyo aporte de residuos es
menor. En parcelas con tratamiento de labranza reducida
se midieron 4600 kg ha'' de residuos a comienzos de la
primavera, después del cultivo de sorgo, y sélo 2600 kg
ha'! después de soja. Estos datos son promedios de cuatro
afios. Lainfluencia de la cobertura con residuos sobre la
disminucién de laradiacion neta del suelo hasido demos-
trada (Enz ez al. 1988). Por otra parte, Masiero y Marelli
(1988) en un ensayo de labranzas efectuado en el doble
cultivo trigo-soja, sobre un suelo Argiudol tipico de
textura franco limosa, compararon la temperatura de
suelo a 5 cm de profundidad entre dos sistemas de
labranza. Encontraron que, en los primeros dias después
de sembrada lasoja, latemperaturamediaera 1 °C menor
en labranza reducida que en labranza tradicional.

EnlaFigura2 se observa laevolucion de laEA versus
tiempo"; para la etapa 2. Se advierte claramente que el
sistema de labranza modula dos comportamientos dife-
rentes, lo cual se corrobora por el resultado de los
contrastes ortogonales (Tabla 2), sugiriendo que en esta
etapa del proceso, dependiente de las condiciones del
suelo, habria una importante influencia de los cambios
fisicos y quimicos que produce el sistema de labranza en
los primeros centimetros de la capa arable.

En las Figuras 3a y 3b se observan los ajustes a una
regresion rectilinea, resultante de agrupar los datos de
ambos cultivos antecesores segtin sistema de labranza.
Los coeficientes de determinacion de 0,91 y 0,71 indican
labondad de los ajustes obtenidos (P<0,001); se observa
unaimportante disminucién de la pendiente de larectaen
el caso de LR (Figura 3b).

* Datos a)

25
20
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Figura 3: Ajuste a una recta de regresion para: a) tratamientos con
labranza tradicional (TSR y TS); y b) tratamientos con labranza
reducida (RSR y RS). Las pendientes de las rectas difieren
significativamente a P<0,01.



Si se comparan las pendientes obtenidas en este
estudio con las que presentan Jaffar er al. y Ritchie, J.T.
(In: Rosenthal et al. 1989) paradiversos suelos, se obser-
vaque la pendiente determinada para los tratamientos TS
y TSR (7,6 mmdia-'%), superaal valor mas elevado citado
por dichos autores, que es de 5,1 mm dia-/; paraun suelo
franco-arcilloso. En cambio, la pendiente calculada para
los tratamientos RS y RSR (4,2 mm dia-!2), se asemejaa
la de suelos francos a franco-limosos, que citan los
mismos autores.

Los valores de evaporacién acumulada obtenidos en
este trabajo pueden considerarse representativos de la
realidad, dado que lasumatoriade la evaporacion estima-
da en el suelo circundante, para el mismo periodo, fue
similar. Es por eso que el valor considerado por Ritchie
y Johnson (1990) de 3,5 mm dia-%2 como promedio, y
empleado en los modelos tipo CERES, podria inducir a
un error considerable en la estimacién de la EA para un
sistema de labranza tradicional, en perfodos secos y con
suelo desnudo.

Lo discutido anteriormente induce a pensar que en
esta fase del proceso de evaporacion, que es principal-
mente suelo-dependiente, el factor determinante de las
diferencias observadas, serfa el estado fisico de la super-
ficie evaporante. Dichas diferencias estarian causadas
por el efecto acumulativo de los tratamientos de labranza
durante un periodo de ocho afios, y por los efectos de
corto plazo sobre la distribucion de agregados, y la
disposicién dentro del suelo de los residuos incorpora-
dos, inducidas por el laboreo. En relacion a estos supues-
tos, cabe sefialar que se observaron diferencias aprecia-
bles en el tenor de materia organica en los primeros 5 cm
(2,1 %y 2,7 % para las variantes tradicional y reducida,
respectivamente) y en el indice de inestabilidad de agre-
gados (de Boodt, de Leenheer 1967), que fue de 2,39y
1,25 para las variantes mencionadas.

La suma de efectos de corto y largo plazo generaria,
en los primeros cm de suelo, distinta distribucién porcen-
tual del tamafio de poros capaces de conducir agua hacia
laatmoésfera; el suelo bajo labranzareducida poseeriauna
distribucién de tamafios de agregados que generaria una
mayor porosidad estructural. Esta actuaria como una
restriccion al flujo de agua hacia la superficie, en condi-
ciones de insaturacién, lo cual concuerdacon lo afirmado
por Bouma (1991).

Enelsistemade labranzatradicional laconductividad
capilar serfa mayor, dado que el empaquetamiento mas
compacto de las particulas favoreceria la continuidad de
las peliculas de agua que las recubren, permitiendo un
mayor escape de agua a través de la interfase suelo-
atmdsfera.

De acuerdo con esta experiencia, las mejores condi-
ciones para preservar el aguadel suelo de las pérdidas por
evaporacion seobservan después del sorgo, enun sistema
de labranza reducida. En esta situacion, los valores de
evaporacion correspondientes a las etapas 1 y 2 se ven
reducidos de manera significativa, lo cual concordaria
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con laaseveracion de Aase et al. (1987), quienes conclu-
yen que la combinacion mas deseable para este fin la
brindan los residuos en superficie y las practicas que
disminuyan la continuidad capilar.
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