INFLUENCIA DE LA ALTURA DEL CULTIVO EN LA
EVAPOTRANSPIRACION RELATIVA
DE LA ALFALFA!

Por CARLOS J. GRASSI ? v JORGE CHAMBOULLYRON *

ABSTRACT

Report herein are the results of an experiment measuring the influence of
crop height on the relative evapotranspiration of alfalfa fleld. Experiments were
conducted at the Instituto de Suelos y Riego Experimental Farn, Facultad de
Ciencias Agrarias, Mendoza, Argentina.

Three different treatments of crop height were evalnated : treatment 4, com-
plete plant height development (before cutting); treatment B, half height plant
development ; treatment €, small-plant height (after cutting).

Total evapotranspiration of the cycle and rate of evapotranspiration were
higher in B than in treatment C. Average evspotraunsperation values werce:
A, 4.90 mm per day ; B, 3.86 mm per day ; and C, 3.17 mm per day. The eva-
potranspiration evaporation ratios in each treatment were: 4, 1.06; B, 0.835;
o, 0.867.

The reported cxperiments show that even in a perennial crop like alfalfa,
which completely covers the soil, a considerable difterence in the relative eva-
potranspiration value is obtained. From the period after cutting to the period
of full leaf and complete plant height development the crop coeffictent is rising.
This variation of crop coefficients should be kept in mind in applying formulas
to estimate the evapotranspiration rate of an alfalfa erop for specific periods

between cuftings,
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INTRODUCCION

Los procedimientos que permiten estimar la evapoiranspiracion
de los cultivos, en base a datos climaticos, incluyen un coeficiente
que tiene en consideracién la variable incidencia del factor planta,
a lo largo de su ciclo vegetativo. De esta manera, no existiendo
limitaciones o factores reductores del procesc, que dependan de
la energia de retencion del agua en el suelo, se puede calcular la
evapotranspiracién real o actual, a partir de la evapotranspiracion
potencial medida o estimada, afectando a ésta por un coeficiente
de cultivo.

FEn cultivos anuales sembrados “en lineas”, la relacion de eva-
potranspiracién actual a potencial, varia al prineipio con el tamafio
del cultivo (porcentaje de cubrimiento del terreno), y con el pro-
ceso de maduracién al final del eciclo. Curvas tipicas de evapo-
transpiracién relativa, variables en funcién del tiempo, en funcion
del crecimiento relativo, han sido obtenidos por diferentes investi-
gadores: DENMEAD y SHAW (1959), Kiyne (1961), HANSEN (1963),
Jexsen v Haise (1963), GRassI (1965) .

En cultivos sembrados “al veleo”, que cubren integramente el
terreno con la vegetacién, el tamaiio de los mismos esta expresa-
do por la altura de las plantas. Un alfalfar, por ejemplo, en ade-
cuadas condiciones edafo-climaticas, aumenta su tamafio a partir
de la siega, y como consecuencia su volumen foliar. Cabe estable-
cer si, correlativamente con el tamaiio, cambia el valor de la eva-
potranspiracion relativa y por ende del coeficiente de cultivo.

El efecto de la aliura del cultivo en la evapotranspiracién, esta
implicitamente considerado en la definicién de evapotranspiracion
potencial, al referirse a una “masa vegetal verde que cubre inte-
gramente el terreno y de reducida altura” (“short green ecrop”),
PENMAN (1956). Al respecto MAKKINK (1957), determiné una co-
rrelacion lineal entre la evapotranspiracién relativa y la altura del
cultivo, y Aziz (1961) y BanRANT Y TayLor (1961), registraron en
alfalfa, una notable reduccién de la evapolranspiracién relativa,
durante el periodo posterior a la siega.

Se analiza en el presente trabajo, una experiencia realizada en
Mendoza, con un cultivo de alfalfa, mantenido a diferente altura
mediante periddicos cortes.

MATERIAL Y METODO

Los ensavos a que se refiere el presente trabajo, se realizaron en
suelo franco-limeso, en el campo experimental del Instituto de Sue-
los v Riego. Facultad de Cieneias Agrarias, Chacras de Coria,
Mendoza.

Un cultivo de alfalfa instalado en parcelas de 4 m X 4 m
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{16 m?), en pleno desarrollo vy antes de la siega, se sometid a tres
diferentes tratamientos en cuanto a altura de las plantas: trata-
miento A pleno desarrollo (aproximadamente 45 em); tratamien-
to B media alfura (aproximadamente 25 em) : tratamiento C a
ras del suelo (aproximadamente 3 cm). Se adopté una parcela
por tratamiento, con cuatro periédicas delerminaciones de hume-
dad edafica,.

La alfalfa se sembro el 10/1G/63. germind el 15/10/63 y se segd
por primera vez el 23/12,/63. El dia 17/2/64, antes de practicar el
segundo corte y con posterioridad a un ricgo uniforme a todo el
ensayo, se iniciaron los tratamientos diferenciales. Para mantener
constante la altura de las plantas durante toda la experiencia, perio-
dicamente se efectuaron despuntes de las mismas con tijeras de
mano,

La variacién del conlenido hidrico del suelo, en cada parcela, se
siguié mediante periddicas determinaciones de humedad en cuatro
perfiles (determinaciones), cada uno de los cuales se dividié en
tres capas a los fines del muestreo, a saber: de 0 a 20 em; de 20
a 40 em y de 40 a 60 em de profundidad. Las muestras de suelo se
extrajeron con barreno de tubo, dos veces por semana, y la hume-
dad se calculd cn base a peso seco. La lamina de agua evapotrans-
pirada en cada capa de suelo y para cada intérvalo, se obtuvo por
diferencia de su contenido hidrico y considerando una densidad
aparente de 1,40 gr.gr.

Al mismo tiempo se compilaron las observaciones meteorolagi-
cas, correspondientes a los dias del ensayo, efectuadas en la Esta-
cion Meteorologica de la Facultad de Ciencias Agrarias: evapora-
cién del tanque, temperatura, nubosidad y precipitacion pluvial.

La experiencia se cumplié durante el lapso de 66 dias que se
extiende desde el 17/2/64 al 23/4/64; periodo durante el eual,
se exirajeron muestras de suelo dos veces por semana para deter-
minar su humedad. Se efectuaron ademas riegos periddicos, a fin
de mantener los tres tralamientos en similares condiciones de hu-
medad edafica v evitar la incidencia del potencial de agua en el
suelo en el valor de la evapotranspiracién relativa.

Complementariamente, el afio signienie al del ensayo, entre el
18/2 v el 6/3 de 1965, se coloeé nuevamente el cultivo en las con.
diciones de altura de la experiencia, y se regisird durante varios
dias la temperatura del suelo a 5 cm de profundidad, a las 9 h,

15h y 19 h.
RESTILTADOS

A los fines de su andlisis, la experiencia se dividio en 5 periodos
de aproximadamente igual duracién: 4 de 10 dias y 1 de 7 dias.
En el periodo comprendido entre el 27/2 vy el 5/3. y entre el 12/3
v el 24/3, sucesivas lluvias impidieron medir evapotranspiracion,
quedando entonces la experiencia reducida a un total de 47 dias
efectivos.

By
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CUADRO 1
Periodo e\'a]mtranspimriéu
Periodo evaporacion
. e e H Trat. A Trat. B Trat. C
Fecha
vt v —_ - ——
i i fdia Fat Ea Tat Ea Bat {Ea
1w wm/dia wni mim dia mm  wm/dia
‘rfﬂ;_ff__—’—r—;_,
17,2-27/2 . 76,9 7,69 74,9 7,49 36,6 3,66 33,9 3,39
3,»"3-12,’3.. 27,9 3,90 30,0 4,29 31,2 4,46 24,2 3,46
24/8-3/4.... 16,1 4,61 48,4 4,84 52,1 5,21 37,0 3,70
3,«"4-13;’4 i 32,5 3,35 49,4 4,24 99,9 2,97 21,4 2,14
13/4=23/4 .. 34,8 3,48 34,6 3,46 32,0 3,20 22.6 3,26
217,6 46,38 230,3 4,90 181,6 3,86 4 5 & 3,17
Ba/Ev...... 1,06 0,855 0,685

En el cuadro 1, se consignan en la columna del respectivo trata-
miento, los valores de evapolranspiracién, Eat, acumulada a tiem-

ot,en mm (L); la velocidad de evapolranspiracion, Ea, en mm/
dia (L/T); los correspondientes totales v promedios del ciclo de
ohservacién.

Los datos del cuadro 1, como asi también la figura 1 de valores
acumulados en funcion del tiempo, muestran claramente una ma-
yor cantidad de agua evapotranspirada en el tratamiento A4 que en
el By en B que en el C; o sea la evapotranspiracion de A B C.
La figura 2 que registra en forma grafica, las curvas de la velo-
cidad de evapolranspiracion Ea. durante el ciclo, confirma en
general el mismo orden anterior; sin embargo. durante el segundo
y tercer periodo, el tratamiento B, regisira valores levemente su-
periores al 4.

La diferencia en la velocidad de evapotranspiracion, entre los
iratamientos A y B, es mayor que entre ¢l B v el C. Para un dia
determinado, la diferencia en la escala de la ordenada entre el
tratamiento 4 y el C, sefialaria la caida de la velocidad de evapo-
transpiracién por efecto de la siega de la alfalfa.

Fl cuadro 1 incluye asimismo. los datos de evaporaclon del tan-
que standar tipo 4, Evt (L) v Ev (L./T), que corresponden a cada
ano de los periodos en que s ha dividido el ciclo de ohservaciones..
Las relaciones medias o evapotranspiracion relativa Ea/Ev, corres-
pondientes al periodo de la experiencia, son las siguientes: en A,
1,060; en B, 0,835; en C, 0,685.

Los resultados anteriores, muestran que, en las condiciones del
tratamiento A, o sea de maxima capacidad de extraceion de agua
del suelo por el cultivo, la velocidad de evapotranspiracién de um
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CUADRO 2

Techa e e SRR e
Trat. A Trat. B Trat. U

_ _ R
18/2/65 covuvnerverns 22,1 23,0 25,1
19/2/65 one v 21,7 22,4 24,7
20/2/B5 «vnreeeeien 21,8 22,1 92,0
27/2/68 «ovveren 20,4 . 24,2 26,3
2/3/6D v 21,0 20,1 21,8
5865 o 19,1 20,1 21,3
AFEIBE s o i 5 wa v 19,4 20,8 29,8
i 19,2 20,0 21,8
Y RO 19,0 20,3 21,6
Promedio .. ..« 20,4 21,5 22,9

alfalfar, fig. 2. supera levemente a la evaporacién de una superfi-
cie libre de agua.

La figura 2, contiene también la curva de la evapotranspiracion
calculada con la formula de GrAssI-CHRISTIANSEN (1964). Compa-
rando la evapotranspiracion medida en la experiencia ¥ la esti-
macién con dicha formula, se observa un aceptable acuerdo con
los datos del tratamiento A, o sea en las condiciones de maximo
erecimiento vegetativo del cultivo.

Los datos de temperatura de suelo, promedios diarios, se con-
signan en el cuadro 2. De dicho cuadro sarge una disminueién de
1a misma con la altura de las plantas, o sea que la temperatura

de A< B<C.

DISCUSION

La altura del cultivo, o ¢l tamafio del cultivo y como consecuen-
cia el area evaporante, que erea el mismo, sin duda influye signi-
ficativamente en la cantidad de agua evapotranspirada en un pe
riodo determinado. Con un criterio estrictamente figico, el aumento
de la altura del cultivo, afecta el intercambio de energia v la capa-
cidad de almacenar ¥y transmitir calor, a consecuencia del creciente
espesor de la masa vegetativa. Ademas, contrariamente lo que
ocurre con la evaporacién de una superficie libre de agua, en la
cual el Area es constante, la superficie de transpiracion de una
planta se modifica continuamente con st crecimiento; desde emer-
gencia hasta completo desarrollo vegetativo, la superficie evapo-
rante aumenta y como consecuencia la transpiracion relativa.

Fl efecto de la alturd del cultivo en la evapotranspiracion. ha
sido comprobado en olras experiencias que consigna la literatura.
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FRITSCHEN y SHAW (1961), determinaron un completo acuerdo
entre la marcha de la evapotranspiracion relativa y la altura de la
planta de maiz. MAKKINK (1957), trabajando con césped, en lisi-
metros, determiné un aumenio de 0,267 en el valor de la evapo-
transpiracion relativa, Ea/Ev, por cada 10 cm de incremento en
la altura del cultivo.

La variacién de la evapotranspiracién relativa con la altura de
la alfalfa. resulta también de los registros en lisimetros compilados
por JENSEN y Haise (1963). Concretamente, LENMON et al (1957)
consideran que, después de alcanzado el completo cubrimiento del
suelo por el cultivo, la velocidad de evapotranspiracion aumenta
como consecuencia del creciente area foliar y altura de las plantas.
TaYLOR (1962), refiriéndose a experiencias en lisimetros, discute
la posibilidad de un mayor aporte de encrgia advectiva para el pro-
ceso evapotranspiratorio, la que seria captada en mayor propor-
cion por un cultivo alto que por uno bajo; ademas, la funcion del
viento de la formula aerodinamica de la evaporaeién (o evapotrans-
piracién), aumenta segin BUSINGUER (1956) con la altura de las
plantas.

Los resultados de las experiencias que se analizan en el presente
trabajo, permiten establecer que, la evapolranspiracion de un al-
falfar en pleno crecimiento y sin limitacion de humedad edalica,
iguala o supera a la evaporacién del tanque. Ademads. si bien la
evapolranspiracion relativa disminuye a medida que decrece la
altura del cultivo, se observé una mayor diferencia entre los trata-
mientos 4 y B, que entre los tratamientos B y C: ello genalaria
que el gran incremento en la evapotranspiracion relativa, se pro-
duce desde media altura hasta pleno desarrollo del enltive.

Una explicacién de la reducida diferencia de evapotranspiracion
registrada entre los tratamientos B y C, estaria en que, el corte
de 1a alfalfa a media altura, ha eliminado en el tratamiento B,
una mavor proporcién de brotes y hojas tiernas que en el trata-
miento 4, dejando solamente tallos con proporcionalmente escasa
area foliar y por ende de superficie evaporante.

El decreciente volumen foliar en el siguiente orden A > B > C,
conduce a una temperaiura creciente del suelo: A <B < C. De
esta manera, cada tratamiento es la expresion de un determinado
balance de energia y del monto de la energia residual disponible
para evapotranspiracién. Ello resulta evidente, al observar la pro-
porcionalidad de la evapotranspiracion de los respectivos trata-
mientos v la temperatura del suclo, registrada en similares con-
diciones. BAHRANI y TAYLOR (1961), al respecto enconfraron que,
después de un corte de alfalfa, disminuye la evapolranspiracion ¥
la radiacié neta y aumenta la temperatura del suelo.

Promediando los datos de Ea/Ev, correspondientes a periodos
semanales, oblenidos por KIINE en Utah (1961), durante 6 afios de
experiencias con alfalfa de un afio, se llega a un valor promedio de
Ea/Ev = 0,86, Dicho coeficiente, se refierc a toda la estacién de
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crecimiento, en la que estdn ineluidos unos tres periodos de siega.
Comparativamente con los resultados de nuestra experiencia, dicha
relacién media se aproxima bastante a la oblenida con el trata-
miento B, donde Ea/Ev = 0.835.

El aceptable acuerdo logrado entre la velocidad de evapotrans-
piracién medida y la calculada con la formula de GRASSI-CHRISTIAN-
SEN, permile suponer que esta expresién se presta para condiciones
de completo desarrollo vegetativo, ya que segin GRAsSSI (1964), en
su derivacién utilizando datos de experiencias realizadas en el
Oeste de los stados Unidos, se han excluido todos los registros de
evapotranspiracién correspondientes a periodos posteriores a la
siega de la alfalfa.

CONCLUBIONES

El anterior analisis, permite arribar a las siguientes conclusiones:

1. La evapotranspiracion relativa varia en el cultivo de la al-
falfa, con el tamaio o altura de las plantas. Los valores mas ele-
vados se obtienen cuando el cultivo ha alcanzado el maximo creei-
mientor, y los més bajos inmediatamente después de la siega.

2. Las diferencias observadas en la evapoiranspiracién relativa,
sefiala que, para pronosticar la evapotranspiracion de periodos es-
pecificos, comprendidos en el lapso que media entre uno y otro
corte de alfalfa, debe emplearse un coeficiente de cultivo, variable
en funcion de la altura de las plantas.

RESUMEN

Se analiza en le presente irabajo, la influencia de la altura del
cultivo en la evapotranspiracién relativa de la alfalfa.

Las experiencias se realizaron en el campo experimental del Ins.
tituto de Suelos y Riego, Facultad de Ciencias Agrarias, Mendoza,
con tres variantes de altura del cultivo: tratamiento A pleno des-
arrolle ; tratamiento B media altura; tratamiento C a ras del suelo.

La evapotranspiracion total del ciclo y la velocidad de evapo-
transpiracién, resulté mayor en el tratamiento 4 que en el B y en
el B que en el C, con los siguientes valores medios: tratamiento
A, 490 mm/dia; tratamiento B, 3.68 mm/dia; tratamiento C, 3,17
mm/dia. La evapotranspiracién con respecto a la evaporacion de
una superficie libre de agua — tanque standard tipo A — resultd:
tratamiento A, 1,06; tratamiento B, 0,835, tratamiento C, 0,687.

La expereincia seiiala claramente que, atn en un cultivo perma-
nente que cubre integramente el terreno, tal como ocurre con la
alfalfa, se observa una apreciable diferencia en el valor del coefi-
ciente de cultivo, desde el periodo de siega a pleno desarrollo. Ello
sefiala que, dicha variacién debe ser tenida en cuenta al estimar la
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evapotranspiracion de la alfalfa, para periodos especificos y de
corta duracion comprendidos enire una y otra siega,
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