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Resumen

La evapotranspiracion se define como la combinacién de la evaporacion y transpiracion
del agua que se pierde a través de la superficie del suelo y la vegetacion respectivamente.
Puede obtenerse de forma indirecta a escala local por medio de informacion registrada en
estaciones agrometeorolégicas, o a escala regional con el uso de datos de satélite. Para
tener fiabilidad de los modelos utilizados, es de suma importancia validar la informacion
generada con medidas directas de evapotranspiracion por medio de lisimetros. En esta
linea, este trabajo presenta el disefio, construccién e instalacion de un lisimetro de
pesada de registro continuo en un suelo argiudol tipico, desarrollado en el marco de mi
plan de beca de entrenamiento de la CIC. Las primeras medidas continuas de la pérdida
real de agua del sistema se compararon con medidas de sensores de humedad dentro del
perfil de suelo. En conclusiéon, se obtuvieron valores de la evapotranspiracion para dias
con un perfil de suelo seco y otro humedo; a través de datos de humedad del suelo se
demostré que para el primer periodo la energia se pierde en forma de flujo de calor
sensible y para el segundo la energia se emplea en el proceso de evapotranspiracion.

1. Introduccion

El seguimiento de la disponibilidad de agua en los primeros decimetros del suelo es
fundamental para diversos estudios (hidrolégicos, agronémicos, de cambio global, entre
otros). Alrededor del mundo, la cantidad de puntos en los que se registra de manera
continua el agua disponible en la zona no saturada es escasa. Lo mismo ocurre en
Argentina, y es necesario que se comiencen a instrumentar las diferentes cuencas
hidrolégicas del pais con aparatos y sensores que permitan un adecuado registro del
almacenamiento de agua en el suelo. Como bien se conoce, una de las variables mas
importantes a monitorear es la evapotranspiracién (ET), definida como la combinacién de
dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo
por evaporacion y, por otra parte, mediante transpiracion desde la vegetacion.

La evaporacién y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada
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principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta
fraccidon disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se
pierde principalmente por el proceso de evaporacion directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracién
se convierte en el proceso principal (Allen et al., 1998).

Hoy en dia, existe una diversa gama de métodos para estimar la ET a diferente escala
espacial. A escala puntual, se puede determinar por medio de porémetros, medidores de
flup de sabia en la planta y lisimetros, estos Ultimos dan como resultado la
evapotranspiracioén real. A escala de parcela por medio de balances de agua, relacién de
Bowen, centillémetros, entre otros; y a escala regional, principalmente, por medio de
balances de energia (o0 ecuaciones derivadas) incorporando datos de satélite (Rivas y
Carmona, 2010; Carmona et al., 2016).

Por otro lado, para el desarrollo del proceso de la ET, como se mencioné en el principio
del apartado, se necesita una fraccion de agua disponible en el suelo, denominada
Fraccién Evaporativa (FE). La FE es un inidicador de la humedad de suelo (Hs), la cual
juega un rol fundamental en el ciclo hidroldgico y en el balance energético del sistema
terrestre (Ocampo et al., 2013). Desde el punto de vista energético, cuando el sistema
dispone de humedad, la energia es utilizada predominantemente en el proceso de ET y
FE tiende a tomar el valor 1. Al contrario con poca o nula humedad de suelo, toda la
energia se destina al flujo de calor sensible y la FE se aproxima a cero (Vogt et al., 2011).
El estado de humedad de suelo puede determinarse mediante diversos métodos (sonda
de neutrones, gravimetria, etc). Al igual que en la ET, la FE se puede determinar a partir
del balance de agua. Una posibilidad de conseguirlo es a través de lisimetros (Santa
Olalla Manas et al., 2005). Segun el Glosario Hidroldgico Internacional de la UNESCO, un
lisimetro consiste en una vasija que contiene una muestra del suelo local con su parte
superior a nivel con la superficie del terreno, para el estudio de varias fases del ciclo
hidrolégico, por ejemplo infiltracion, escorrentia, evapotranspiracion, eliminacion de
componentes solubles por el drenaje, entre otros. Es decir, un lisimetro simula la relacion
natural que existe entre el suelo, la vegetacion y la atmésfera. Existen diferentes tipos de
lisimetros (Aboukhaled et al. 1986; Parisi et al., 2009) entre los que se pueden citar a los
lisimetros de drenaje (LD) y a los lisimetros de pesada (LP). Estos ultimos proporcionan
datos sobre la variacion promedio del contenido de agua en el suelo, que viene dada por
la diferencia en el peso del lisimetro antes y después de un periodo determinado de
tiempo. Los LP proveen datos continuos o discretos. La diferencia entre éstos es que los
primeros registran datos en un datalogger y los segundos corresponden a medidas, por lo
general manuales, que se realizan con un cierto intervalo de tiempo (medidas
intermitentes, del orden de dias) (Howell et al., 1991).

En este trabajo se presenta el disefio y construccion e instalacién de un lisimetro de
pesada de registro continuo, construido en el marco de mi plan de beca de entrenamiento
de la CIC, y las primeras medidas de la evapotranspiracion real que se registraron.
También se analizan medidas indirectas de la humedad del suelo a través de sensores
con el objetivo de conseguir la Fraccién Evaporativa y validarlos con datos estimados a
partir del lisimetro.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El lisimetro de pesada se instalé dentro de la parcela experimental ubicada en el
Campus Universitario Tandil (37° 17" de latitud Sur y 59° 07" de longitud Oeste, 214
msnm), de la Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos aires, que
mantiene el Instituto de Hidrologia de Llanura “Dr. Eduardo Usunoff’ desde el ano 2005
(Figura 2).
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Figura 1. En la imagen a) se observa una imagen satelital de la Provincia de Buenos Aires; el partido de
Tandil marcado en amarillo, en la figura b) se muestra el campus Universitario de la ciudad de Tandil
sefalando la ubicacién de las estaciones (Google Inc. 2017) y en la figura ¢) muestra la Estacién del LP a la
izquierda de la imagen y la derecha la Estacién de Balance de Energia (EBE,) ambas utilizadas para este
trabajo.

La ciudad de Tandil, esta ubicada en el centro de la provincia de Buenos Aires,
Republica Argentina. Se halla a 352 Km de la ciudad de Buenos Aires. Posee un clima
templado subhimedo, con precipitacion promedio anual (1994-2014) de 925 mm y una ET
de entre 730 y 820 mm/afio (Aliaga et al. 2017, Ocampo et al. 2013).

El suelo corresponde a un Argiudol Tipico (Rivas & Ocampo, 2009), con una cubierta
vegetal mixta (Dactylisglomerata, Festucaarundinacea y Lolium Multiflorum) y esta
rodeada por un area de experimento de pastoreo de ganado vacuno (Schirmbeck & Rivas,
2007).

2.2 Diserio del lisimetro

En el montaje del lisimetro se siguieron los pasos establecidos por Aboukhaled et al.
(1982) quienes consideran a los lisimetros como “recipientes grandes llenos de suelo,
capaces de representar sus condiciones naturales, de superficie y su comportamiento en
el tiempo. Uno de los objetivos en la construccion del lisimetro de este trabajo fue no
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perturbar el suelo en su instalacion, conservando la estructura del suelo a monitorear, su
biota, la pastura natural y por ende las raices de la misma. La ventaja de esta practica
sirve para mantener las caracteristicas biolégicas, texturales y estructurales originales del
suelo y no tener que esperar un tiempo a que se reacomode (Faramifian, 2017).

El cilindro del lisimetro posee 3 mm de espesor, un diametro de 0,59 m y 0,55 m de
alto, de los cuales los 0,05 m de la base corresponden a la estructura de drenaje. Esta
ultima esta disefiada para facilitar el drenaje del excedente de agua. La profundidad
seleccionada queda definida por la exploracién de raices y no supera los 0,50 m (Dormaar
& Chanasyk, 1995). Abajo del lisimetro se encuentra una balanza (celdas de carga) que
soporta 300 kg (con un error de medicion de 100 gramos) con el objetivo de registrar el
peso de suelo a estudiar. Ademas, cerca del lisimetro se encuentra un pluvidgrafo para
registrar las precipitaciones. La balanza y el pluviégrafo se encuentran conectados a un
datalogger (DL) para almacenar las medidas del peso del lisimetro y las precipitaciones
respectivamente. Los valores medidos del peso se almacenan cada 10 minutos. Los datos
se descargan directamente desde el DL mediante una notebook.

En la Figura 2 se observan las dimensiones del lisimetro, indicando ademas otras
especificaciones del mismo, como por ejemplo el sistema de drenaje. En la Figura 3 se
observa la disposicion final del LP la que incluye el suelo sin disturbar con la vegetacién
mixta que representa la cobertura de la parcela.
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Figura 2. Caracteristicas y dimensiones del lisimetro. Se detalla el diametro, el alto del lisimetro, el sistema de
drenaje, entre otros detalles.
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Figura 3. Estacién del Lisimetro de Pesada. En la figura se observa el lisimetro y el gabinete que contiene el
sistema de recoleccion de datos.

Ademas del lisimetro, en este trabajo se usaron datos de sensores de humedad que
cubren los 20-40 cm y 0-10 cm de profundidad en el suelo. Los mismos se encuentran en
la parcela experimental dentro de otro lisimetro previamente instalado.

La humedad del suelo (HS) se registré con los sensores Decagon modelo EC-10 (0-10
cm) y Cavadevices modelo SCH-20 (20-40 cm). Las medidas registradas corresponden a
valores en mV que luego de aplicar las funciones especificas propias de cada sensor se
obtienen valores de humedad volumétrica (0).

2.3 Métodos de calculo

Se programo la balanza para que se registraran pesadas cada 10 minutos, y se utilizé
las medidas del peso (P) promedio horario del lisimetro para calcular la ET,., (Ecuacion

1),

ETgeat = P; — Pi—q (1)

donde i equivale a la hora en que se realizd la medicion. La ET se expresa normalmente
en milimetros (mm) por unidad de tiempo. La relacion para obtener unidades de altura de
agua se obtiene de acuerdo a las dimensiones del lisimetro. Se obtuvo que 1 kilogramo
de agua equivale a 3,66 mm de altura de agua. Ademas, el error de la balanza (100
gramos) se traduce en un error inferior a los 0,4 mm.

La Fraccion Evaporativa (FE), se determind segun dos metodologias. Por un lado a
partir de la variacion del peso del lisimetro, la cual se consideré6 como la medida real
“‘observada” de la disponibilidad de agua en el suelo; y por otro, a partir del registro de
humedad detectado por los sensores de HS utilizados, considerado en este caso como la
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disponibilidad de agua en suelo “estimada”. Para ambos métodos se realizé un analisis
diario, promediando los valores proporcionados por el lisimetro y los sensores.

La Ecuacioén 3 permitié el calculo de la FE a partir de los registros de variacion del peso
del lisimetro (FE,)):

Pi_Pmin

FE;; =
M Pméx - Pmin (2)

donde P; es el peso del lisimetro registrado el dia i, Py €s el peso minimo (sin agua en el
perfil del suelo) y Pnax €S el peso maximo registrado en el lisimetro (capacidad de campo).

La Ecuacion 4 permitié el calculo de FE a partir de los registros de humedad de suelo
medidos por los sensores (FEsg):

HS; — HSin

FEp = ——mm—F——
SE HSp s — HSpin (3)

donde HS; es la humedad de suelo promedio registrada por los sensores a dos
profundidades el dia i (a escala diaria), HS;, es la humedad minima de suelo y HSxx es
la humedad maxima de suelo.

3. Resultados y discusion

A continuaciéon se muestran los primeros datos registrados, es decir las pesadas
promedio horarias del lisimetro para el periodo que abarca desde el 16/2/2017 hasta el
5/3/2017. Se incluye la entrada de agua al sistema (lisimetro) por precipitaciones para el
mismo periodo (Figura 4).
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Figura 4. Peso promedio por hora (kg) y, ademas, las precipitaciones de cada dia (mm).

Se observa el aumento del peso del lisimetro para los dias que producen
precipitaciones. Las diferencias en los picos se debe que la medida de la precipitacion es
la acumulada para el dia indicado. Los datos de las pesadas se muestran en kilogramos,
para una evaluacion mejor se pasaron las medidas a milimetros, asi la diferencia entre
pesadas es una medicion directa de la ET, como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Primeros datos de la ET real horaria proporcionados por el lisimetro de pesada de registro continuo.

Los picos altos que se observan en la Figura 5 no se deben a la evapotranspiracion,
sino al drenaje de las precipitaciones que ocurrieron en ese momento. La mayoria datos
con valores igual a 0 se deben a registros en horario nocturno. Para el periodo analizado
evapotranspiraron aproximadamente 130 mm de agua, con una media de 0,18 mm/h. En
este intervalo de tiempo se registraron dos dias con altas precipitaciones, pero también
dias con altas temperatura, beneficiando a la salida por ET.

En la Figura 6 se representa la fraccién evaporativa promedio para cada dia calculada
por medio de las diferencias de pesada (FE.)) y por los sensores de humedad (FEsg),
Ecuaciones 2 y 3 respectivamente. La mayoria de los dias los valores de FEsg y FE|, se
comportan de manera similar. Las diferencias encontradas se debe a que los sensores de
humedad utilizados cubren 30 cm del perfil de suelo (de 0 a 10 cm y de 20 a 40 cm por
debajo de la superficie) frente a los 50 cm efectivos del lisimetro (5 cm son ocupados por
el sistema de drenaje).
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Figura 6. Fraccién evaporativa calculada por los sensores de humedad (FEsg) y por medio de las medidas de
peso del lisimetro (FE.;). Ademas, se muestran los valores acumulados diarios de las precipitaciones
registradas.

Analizando la Figura 6, desde el punto de vista energético, para los dias con alta
humedad de suelo (a partir del dia 58), la energia es utilizada predominantemente en el
proceso de ET, y la FE tiende a tomar el valor préximo a 1. Al contrario, para el intervalo
de tiempo comprendido entre los dias julianos 48 y 52, casi toda la energia se destina al
flujo de calor sensible y la FE tiende a cero.
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4. Conclusiones

En este trabajo se demostré que a partir de lisimetros se obtiene una forma simple y
directa en la obtencién de valores de evapotranspiracion real. Ademas es importante
destacar que se llevo a cabo un disefio que permite no disturbar el suelo del interior del
lisimetro, lo cual resulta beneficioso dado que no se debe esperar a que se logre
recuperar la estructura de los horizontes del suelo, como asi también la biota en los
horizontes superiores que no se ve alterada.

Como un primer analisis de los datos, los valores medidos en el lisimetro se
compararon con medidas de sensores de humedad del suelo, que se encuentran en la
misma parcela, obteniéndose una buena correlacion entre las fracciones evaporativas
calculadas con ambas técnicas. En conclusién, para intervalos con suelo humedo la
energia se utiliza principalmente en el proceso de evapotranspiracion, en cambio para
intervalos con un suelo seco la mayor parte de energia se pierde en forma de flujo de
calor sensible. La informacién que se obtiene de este estudio servira para estudiar la
variacion de la humedad del perfil de suelo, que sera de utilidad para calcular la
evapotranspiracion a escala local y regional por medio de la combinacion, y validacion, de
productos basados en informacion de satélite.
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