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RESUMEN

Se valora el ajuste del modelo de Feddes et al. (1978) y de Van Genuchten (1989)
para la extraccion del agua por las raices de la papa en un suelo ferralitico Rojo
tipico. Se describe el experimento y se muestran las curvas obtenidas. Se
concluye que el modelo de Feddes es apropiado para describir la funcién de
absorcién de agua por las raices en un suelo ferrealitico Rojo tipico, pero que los
valores de la tensién correspondientes a los puntos criticos de dicho modelo no
coinciden.

INTRODUCCION

Una de las funciones mas importantes dentro del modelo SWACROP (Wesseling
et al, 1989), es la que describe la absorcion de agua por las raices, ya que
determina la transpiracion del cultivo y por tanto el rendimiento de este (Koopmans
y Feddes, 1995).

En el modelo SWACROP; como se indico en el primer trabajo de esta serie (Ruiz y
Utset, 1996a), la absorcion de agua por las raices se representa por un término
que se aflade a la ecuacion de continuidad como parte de la descripcion del
movimiento del agua en el suelo. El término de absorcion en otros modelos para el
flujo de agua requiere de una informacion detallada del sistema radical como por
ejemplo: densidad, distribucion y longitud de las raices (Belmans et al, 1983), sin
embargo la evaluacion experimental de estas variables resulta costosa y consume
mucho tiempo. Por otra parte, se cuestiona la exactitud de los modelos
construidos a partir de estas variables (Belmans et al., 1983).

Una de las funciones mas importantes dentro del modelo SWACROP (Wesseling
et al. 1989), es la que describe la absorcion de agua por las raices, ya que
determina la transpiracion del cultivo y por tanto el rendimiento de este (Koopmans
y Feddes, 1995).
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En el modelo SWACROP; como se indico en el primer trabajo de esta serie (Ruiz y
Utset, 1996a), la absorcion de agua por las raices se representa por un término
que se aflade a la ecuacion de continuidad como parte de la descripcion del
movimiento del agua en el suelo. El término de absorcion en otros modelos para el
flujo de agua requiere de una informacion detallada del sistema radical como por
ejemplo: densidad, distribucion y longitud de las raices (Belmans et al, 1983), sin
embargo la evaluacion experimental de estas variables resulta costosa y consume
mucho tiempo. Por otra parte, se cuestiona la exactitud de los modelos
construidos a partir de estas variables (Belmans et al, 1983).

Palabras claves: Extraccion de agua por las raices, modelacion, ferralitico rojo.

Por lo anterior se han introducido funciones semiempiricas para la absorcion de
agua por las raices que resultan practicas y simples. Entre ellas puede
mencionarse la de Feddes et al. (1978), cuyos parametros han sido determinados
para el cultivo de la papa en condiciones europeas pero no para las cubanas,
donde las condiciones climéaticas y los suelos son diferentes.

Por otra parte actualmente se conoce también el modelo de Van Genuchten (Van
Genuchten, 1989) que a diferencia del modelo de Feddes resulta una funcién
continua.

De acuerdo a lo expuesto, los objetivos de este trabajo son:
a) Determinar para el cultivo de la papa, variedad

Desiree, en un suelo Ferralitico Rojo, cual de los modelos sefialados describe mas
adecuadamente la extraccidén de agua por las raices.

b) Determinar los parametros de la funcion seleccionada

MATERIALES y METODOS



Modelo de Feddes el al. (1978)

El término extraccion de agua por las raices S(h) se calcula mediante la expresion
semiempirica:

S(h) = o(h) Spax (1)

donde Smax es la maxima extraccion de agua por las raices y se puede asumir que
se distribuye de forma homogénea con la profundidad radical zr :

ET
Srméx = —— (2)
Z}

La funcion a(h) modula los valores de S™, segun existan déficit o exceso de
humedad. Como se muestra en la Figura 1, a(h) se incrementa desde O a 1 entre
los valores de tension para los cuales las raices comienzan a extraer el agua y
alcanzan la extraccion optima (h1 -h2; se mantiene constante en el intervalo donde
las raices comienzan y finalizan la extraccion optima (hz2 -hs) y finalmente decrece
linealmente o cuando se logra el punto de marchitez (hs -h4.). El valor de h3
depende de la demanda de la atmdsfera, existiendo un rango entre hsa y hav) para
los cuales la transpiracién potencial varia entre los valores maximo y minimo.
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FIELIRA 1. Funcion de absorcion alh)

Modelo de Van Genuchten (1989)



La funcion a(h} para este modelo tiene la forma:

L;:.h:l =

T (3)

Donde:
hso: tension para la cual a(h)=0,5
p: parametro que para la mayoria de los cultivos toma el valor 3.

Como puede apreciarse, a diferencia del modelo de Feddes, en este modelo a.(h)
no es una funcion discontinua.
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FIGURA 2. Funcion de absarcidn de Van Genuchier

Parte experimental

La investigacion se llevd a cabo en una parcela de la finca Las Papas
perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas y sobre un suelo
Ferralitico Rojo tipico (Instituto de Suelos, 1980). Las caracteristicas mineralégicas
y los valores de las propiedades fisicas se encuentran en Ruiz y Utset (1996b).

La parcela de 25 m de largo por 30 m de ancho se encontraba sembrada de papa,
variedad Desiree. Los riegos fueron aplicados segun lo establecido en la
produccion para este cultivo. A partir de los 50 dias fueron totalmente suprimidos.

Para determinar la funcién a(h) se instalaron tensiémetros a las profundidades de
15; 30 y-40 cm y la humedad fue determinada gravimétricamente, cada semana, a
las profundidades de 0-10; 10-20; 20-30 y 30-40 cm.

La funcion a(h) se calcul6 a partir de la expresion:
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Donde:

T, es la transpiracion real y la transpiracion potencial T segun:
Tr = ET‘ _E‘ {5]
ET* se calcul6 mediante la ecuacion de Penman modificada (Doorenbos y Pruitt,

1977).

Para separar E" de El se utilizé la ecuacion de Ritchie (1972):

E wETl o ") (6)

Los valores de los indices de area foliar fueron calculados por Fleitas et al. (1996).

La transpiracion real se calculé empleando también las ecuaciones (4) (5) y (6)
pero en este caso en lugar de Er se utilizO EP. Por su parte ET, se determin0 a
partir del método de balance gravimétrico (Kirilova, 1976)

ETr:II'I.\J:—Wf"‘i"R'i'P {?}

donde:

W:ry Wt son los contenidos de agua hasta la profundidad de 30 cm;
R: riego;

P: la precipitacion.

Por otra parte, los datos meteorologicos necesarios fueron tomados de la estacion
de Tapaste situada a menos de 2 km del &rea experimental.

Los datos experimentales para los rangos de tensiones "de hl, -h2, h3a -h4 y h3b
-h4 fueron ajustados con ayuda de un paquete estadistico a modelos lineales.

RESULTADOS y DISCUSION



En la Figura 3 se observan los valores de a versus h obtenidos. Ademés se han
trazado las lineas de mejor ajuste a los datos experimentales. Puede notarse un
comportamiento analogo al planteado por Feddes et al. (1978) (ver Figura 1);
aunque los valores de tension correspondientes a los diferentes grados de
absorcion de agua por las raices del cultivo no coinciden con los utilizados en el
modelo SWACROP.
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FIGLIRA 3. Funcion ajh) ajustada

El intervalo h,-h2 corresponde a los valores 0 y 160 cm de agua (0 -16 kPa) y el
intervalo h2 -h3e entre 160 y 400 cm (16- 40 kPa) .El punto correspondiente a h 4
no pudo ser determinado in situ ya que como esta reconocido, el tensidbmetro no
es capaz de registrar valores de tension superiores a 800 cm (80 kPa) (Klute,
1986; Kutilek y Nielsen,1994).

El valor de h,=10 cm correspondiente al llamado punto de anaerobiosis y
reportado por Fadas et al. (1978), no fue detectado en este experimento. Observe
gue no se obtienen valores de tensidon por debajo de 80 cm de agua, lo que esta
relacionado con las caracteristicas de los suelos ferraliticos rojos tipicos que dado
su buen drenaje y agregacion (Rivero, 1985; Delgado, 1987) hacen que no se
observe un valor de tension en el suelo que corresponda a un estado de
sobrehumedecimiento tal que haga imposible la entrada de oxigeno a los poros y
con esto la no extraccidon de agua por las raices. Luego de ajustados los puntos
experimentales para el rango de tensiones entre 0 -160 cm a una linea recta arrojé
como resultado que para h=0 el valor de a = 0,21, o0 sea que a pesar de estar el
suelo saturado la planta sigue absorbiendo agua por la raices aunque en menor
cuantia. Este resultado es desde el punto de vista fisico cuestionable dado las
caracteristicas antes expuestas de los suelos ferraliticos rojos, lo cual hace que no
existan puntos experimentales en el intervalo 0 - 80 cm conjuntamente con la
implicacibn de qué saturacién significa, qué volumen de agua es igual a la
porosidad total.

El valor de h2 = 160 cm esta muy cercano al de 150 cm reportado por Herrera et
al. (1986) y Ruiz y Utset (1996b) como correspondiente a la capacidad de campo



para este suelo. Por consiguiente para humedades superiores a la capacidad de
campo se observa un decremento del nivel de absorcién de agua por las raices y
por tanto de la transpiracion. Por lo anterior, mantener el suelo por encima de la
capacidad de campo, dada la relacion entre transpiraciéon y produccion de materia
seca del cultivo (Fadas et al. 1984), puede traer afectaciones para el rendimiento
final.

Debe notarse la diferencia del valor obtenido para h2 al planteado por Fadas de 35
cm.

Por otra parte el valor de h3a = 400 cm puede considerarse como la tension
correspondiente al limite productivo (para alta demanda atmosférica) a partir del
cual, la extraccion por las raices comienza a disminuir y con ello la transpiracion.
Es decir que el riego debe garantizar que la tensién se encuentre por debajo de
400 cm de agua, lo cual coincide con lo reportado por Roque (1996), pero
tampoco debe bajar de 160 cm pues con esto se provoca el sobrehumedecimiento
del suelo. El valor de h3a obtenido resulta muy cercano al reportado por Fadas de
320 cm.

En relacién con h3a su valor se obtiene para 680 cm, algo diferente de los 600 cm
reportados por Fadas et al. (1978).

También se observan diferencias para las transpiraciones medias diarias para alta
y baja demanda climatolégica donde los valores hallados fueron 4,3 y 3 mm/dia
respectivamente contra 5y 1 mm/dia reportados por Fadas et al. (1978).

Como fue sefialado, el valor de h 4 no pudo determinarse experimentalmente y
aunque empleando la Figura 3 pueden extenderse las lineas a partir de h3a y h3b'’
los valores que se obtienen con una y otra son diferentes. Como para el intervalo
h3a -h4 con lo cual se estima para h4 el, valor de 820 cm, que resulta bastante
diferente de los 8000 cm reportados por Fadas. No obstante, el valor de h4 hallado
es solo tentativo y debe emplearse con precaucion.
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