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Desarrollo y validacion de un modelo del sistema suelo-planta-
atmdsfera para la estimacion de la evapotranspiracion real del
cultivo de maiz

Resumen
El maiz es uno de los cultivos agricolas de mayor area sembrada y volumen de
produccién a nivel mundial. La creciente demanda de alimentos y una amplia
diversidad de usos en la industria impulsan continuamente el aumento del
consumo Yy la produccién. Factores meteorolégicos definen su rendimiento
potencial, mientras que otros, como la disponibilidad de agua, pueden limitar la
expresion de dicha potencialidad. Tal es asi que existe una estrecha relacion
entre el rendimiento y el agua consumida, cuantificada a través de la
evapotranspiraciéon (ET) acumulada a lo largo del ciclo del cultivo. Debido al
alto costo de instalacion y a las dificultades de operacién que tiene el
instrumental para medir directamente la ET, se recurre generalmente a su
estimacién indirecta mediante modelos con distinto grado de complejidad. En
este trabajo se desarrolla un modelo fisico-matematico del sistema suelo-
planta-atmésfera que permite extender la aplicabilidad de los modelos
micrometeoroldgicos de ET existentes a condiciones no potenciales. Para ello
se disefnaron y realizaron dos campanas de medicién a campo en la localidad
de Balcarce, provincia de Buenos Aires, en las que un cultivo de maiz fue
sometido a tratamientos para simular condiciones de deficiencia hidrica en
distintas etapas del ciclo del cultivo. Los datos de la primera campafa se
utilizaron para el desarrollo de un médulo para simular el flujo de agua en el
suelo y su acople a un modelo micrometeorolégico de ET. Los datos de la
segunda campana se utilizaron para validar el modelo acoplado, obteniendo

resultados ampliamente satisfactorios.

Palabras clave: micrometeorologia, fenologia, crecimiento de raices,

contenido de agua en el suelo.



Development and validation of a soil-plant-atmosphere model

for estimating actual evapotranspiration from maize crop

Abstract

Corn is one of the most worldwide extended agricultural crops both in planted
area and production volume. The growing demand for food and a wide variety
of uses in industry continuously drive the increase in consumption and
production. Meteorological factors define its potential yield while others, such as
water availability, may limit the expression of that potential. There is a close
relationship between yield and water consumption, measured through the
accumulated evapotranspiration (ET) along the crop cycle. Due to the high cost
of installing equipment to measure ET and the difficulties of operating them,
evapotranspiration is generally estimated using models with varying degrees of
complexity. This thesis work presents the development of a physical-
mathematical model of the soil-plant-atmosphere system that allows extending
the applicability of existing micrometeorological ET models to non-potential
conditions. For this purpose, two field measurement campaigns were designed
and conducted in the town of Balcarce, province of Buenos Aires, where a
maize crop was subjected to treatments to represent the conditions of water
stress at different stages of the crop cycle. The first campaign data were used
for developing a module to simulate the soil water flow and coupling it to a
micrometeorological ET model. Data from the second campaign were used to
validate the coupled model, obtaining highly satisfactory results.

Key words: micrometeorology, phenology, root growth, soil water content.



Tabla de contenido

CAPITULO 1
INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL.....cooiiitiietetete ettt st sttt ettt ettt b e bt e bt et e eaae e nae 5
2.1. EL PROCESO DE EVAPOTRANSPIRACION .........cooomiiiieieeeeeeeeeeeeeeeesesseeeeseeseessseessesses s sennennens 5
2.1.1. Importancia para el clima y sumodelado...........ccocoieiririeirinieieeeeeeee e 9
2.1.2. IMpOortancia @grONOIMICE .........ccoueuiririeiiieieieieieeeet ettt eee sttt sesesessesenesseseneanns 11
2.1.3. Evolucién histérica del CoONOCIMIENTO........ccooeiriieieicieeeee e 14
2.1.4. DEFINICIONES ...ttt sttt ettt st be et ne 21
2.1.5. Métodos de CUANTIFICACION ........o.cuiirieiiieieieeeeee ettt 25
2.2. EL MODELO DE PENMAN-MONTEITH ......cccceoitiitiiiiniiiiiene ettt 29
2.3. EL AGUA EN EL SUELO ...ttt ettt sttt sttt sttt et et esabeesateesaeeesaees 33
2.3.1. Constantes hidricas y agua Util..........cocooueirireinireeee e 34
2.3.2. Potencial de agua €n €l SULIO........cc.ccveiiiiiiiie e 35
2.3.3. Propiedades hidraulicas del SUEIO ..........corirueiriiieieireieeee e 37
2.3.4. Flujo de agua €N €l SUEIO .......ocueieiieieieieeeeet ettt 39
Tablas y figuras Capitilo 2..........coceoriiiiiiiiiiee ettt ettt s st 42
CAPITULO 3
EL CULTIVO DE MAIZ.........oooiooiioooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
3.1. ORIGENES E HISTORIA .....cocooouioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeses s seeeeee e ssessesse s s e ssessessessaseesseseasnees 45
3.2. EL MAIZ EN ARGENTINA Y EL MUNDO..........oiiiiiiieeeeeeeseeesesseessessssessesseseessseesseseesnees 47
32,1 PrOGUCCION ...ttt ettt sttt e s e st sseseneeseseneanes 47
31202, USODS .ttt e b ettt b e e b et b et b ettt b et ne 49
3.3. ECOFISIOLOGIA DEL CULTIVO DE MAIZ .......covvvuriiiieieeiinereisesessseissssssseseesesssessssessssanes 52
3.3.1. Morfologia de las plantas y estructura del CUltivo...........cccooveieirieiciiieieeee e 53
B.3.2. FENOIOGIA ...ttt ettt ne e 55
3.3.3. Requerimientos bioclimaticos y factores limitantes ...........cccoeeoveineiieceeeee 60
3.3.4. Generacion del reniMIENTO .......c.covveiririeiriieeee e 65
Tablas y figuras Capitilo 3........c.coiiiiiiiie ettt e 68
CAPITULO 4
MODELO DE EVAPOTRANSPIRACION REAL DEL CULTIVO DEMAIZ............ccccoooovvene.... 75
4.1. COMPONENTE AEREA: MODELO DE ETy DEL CULTIVO DE MAIZ ........cocooovvivieean. 75
4.2. MODULO DE FLUJO DE AGUA EN EL SUELO.........ovuiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seesneeen 79
Tablas y figuras Capitilo 4..........cocoooiiiiiiiiiie ettt ettt e s s s 82
CAPITULO 5
METODOLOGIAS DE GENERACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS ...........cocoovoovvenennnn.. 85

5.1. CAMPANAS DE MEDICION A CAMPO..........cooovivuriireeeiesieeeesieseesses s sas s 85



5.1.1. Diseno experimental y metodologia de trabajo observacional .............ccccoeeeieeniecinennenen. 85

5.1.2. Condiciones meteorolégicas registradas durante las campanas..........cccceeeeveereeieennenenn. 91
5.1.3. Evolucién fenolégica, de la altura de plantas y del &rea foliar.........ccceceeeveeieenecieeneneen 92
5.1.4. Efecto de los tratamientos sobre el perfil de humedad, la transpiracién y el rendimiento
................................................................................................................................................................ 93
5.2. METODOLOGIA DE CALCULO DE LAS VARIABLES DEL MODELO..........cccccccoovvnirrrrenene. 95
5.3. SIMULACION DEL CRECIMIENTO RADICULAR ........coovuivioieieeeeeeeeeeeeeeeeesssesesees s 99
Tablas y figuras Capitilo S.......cc.cociiiiriiiiiieeeeeee ettt s 102
CAPITULO 6
RESULTADOS: CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO..............ccooocovvviirrnrrenrrnennn. 125
6.1. EVOLUCION OBSERVADA DE LA HUMEDAD DEL SUELO .........cocovviiieieeeeseeeereee e 125
6.2. DIFUSIVIDAD HIDRAULICA..........coiveiieeveeeeeeeeeeeeeeeeeees s eesses s s sessessassessessesssssessasseesesseneen 127
6.3. RESISTENCIA DEL SUELO AL FLUJO DE AGUA HACIA LAS RAICES..........ccccoovvevreren. 128
6.4. CALIBRACION DEL MODELO .......cooouiiuiiiieeeeeeeseeeeeeeeeeeeeve s sesse e e ssesse s sesnesneneen 130
6.5. VALIDACION DEL MODELO .......cooivuiveioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seesse s s sesnesseseen 132
Tablas y figuras Capitilo 6..........cocuiiiiriiriiiieiieeeeee e ettt et s 137
CAPITULO 7
CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES ........ocoiiiiiitiettnrtsseieieieie s 151
ANEXO L .o 157

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cccooooooovmmiiimrioieeseeoeeeeeoeeeee oo 158



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El maiz, junto con el trigo y el arroz, es uno de los tres cultivos agricolas
de mayor area sembrada y volumen de produccion a nivel mundial. La
creciente demanda de alimentos y una amplia diversidad de usos en la
industria impulsan continuamente el aumento del consumo y la produccion.

Al igual que en todos los demas cultivos agricolas, el rendimiento del maiz
depende principalmente de factores meteorolégicos que afectan su crecimiento
y desarrollo, y terminan por definir su rendimiento potencial. Los principales son
la temperatura y la radiacién solar, pero también existen otros factores cuya
importancia radica en que limitan la expresion de dicha potencialidad. Entre
ellos estan la disponibilidad de agua y nutrientes, o la ocurrencia de
adversidades de origen meteorolégico (heladas, granizo, inundaciones) o
biol6gico (malezas, insectos, hongos).

En particular, diversos estudios han demostrado que la ocurrencia de
deficiencias hidricas en diferentes etapas de desarrollo del cultivo puede
causar una disminucién de la produccion de biomasa y del rendimiento final
(Muchow y Sinclair, 1991; Andrade y Gardiol, 1994; Otegui y otros, 1995; Boyer
y Westgate, 2004). Debido a ello, contar con estimaciones precisas tanto del
agua realmente consumida por los cultivos como de su maximo posible (segun
la energia disponible, el tipo de cultivo y su grado de cobertura) resulta
fundamental para la planificacién de la produccién agricola.

La Republica Argentina es el quinto productor mundial de maiz y el
segundo en cuanto al volumen de exportaciones. La superficie destinada a este
cultivo ha oscilado durante los ultimos afos alrededor de los 3 millones de
hectareas. En la mayor parte de esas tierras se hace agricultura de secano’,
por lo que el agua es el principal recurso limitante para la produccion.

" La agricultura de secano es aquella en la que el ser humano no contribuye con un suplemento de agua
mediante riego, sino que utiliza inicamente la que proviene de la lluvia.



El moderno concepto de “Eficiencia de Uso del Agua” (EUA) expresa la
razén entre la produccion de biomasa o el rendimiento final en granos y el agua
consumida por el cultivo. Esta dltima suele expresarse a través de la
evapotranspiracion (ET). Cada cultivo presenta valores de EUA que le son
caracteristicos, de modo que la ET acumulada a lo largo del ciclo del cultivo
puede ser utilizada como un estimador del rendimiento. Debido al alto costo de
instalacién y a las dificultades de operacion que tiene el instrumental para
medir directamente la ET, se recurre generalmente a su estimacion indirecta
con distintos tipos de modelos, desde los mas simples o empiricos hasta los
mas complejos modelos de simulacién del sistema suelo-planta-atmaosfera.

La componente atmosférica de estos ultimos suele ser un modelo
micrometeorolégico basado en la analogia entre los procesos de difusion en la
atmésfera y la corriente eléctrica a través de un conductor. Mediante este tipo
de modelos se incorpord a la teoria de la ET el concepto de “resistencia” como
elemento regulador de los flujos verticales de calor sensible y calor latente. En
las hojas de la mayoria de las plantas, la transpiracion se produce a través de
los estomas. Su apertura o cierre es la respuesta fisiolégica ante una
multiplicidad de estimulos externos que afectan al estado hidrico de las hojas,
entre ellos la intensidad luminica, la temperatura, la demanda atmosférica de
vapor o cuando la disponibilidad de agua en el suelo se torna limitante. Debido
a ello, la resistencia que la propia vegetacion ejerce al flujo de calor latente esta
relacionada con el funcionamiento de los estomas, y es resultado de la accién
combinada de cada uno de ellos. El aporte de cada estoma a la resistencia
superficial de la cubierta vegetal se denomina “resistencia estomatica”.

Se han puesto muchos esfuerzos en simular la regulacién al flujo de vapor
causada por el cierre estomatico a partir del estado hidrico de las hojas y de los
distintos factores que intervienen en la demanda atmosférica de vapor.
Monteith (1981) describi6 la respuesta de los estomas a la temperatura de la
superficie de las hojas, y algunos anos mas tarde hizo lo propio con la
humedad del aire (Monteith, 1995). Jones (1998) compar6 algunos modelos
para describir los procesos de retroalimentacién entre los gradientes planta-
atmdsfera de vapor de agua y dioxido de carbono (CO,) y los procesos de
transpiracion y fotosintesis. En las Ultimas décadas, se multiplicaron los
estudios que hacen referencia al otro aspecto del balance de agua: la



extraccion de agua del suelo por las raices (Tardieu y Davies, 1993; Coelho y
Or, 1999; Steudle, 2000; Calvet, 2000; Dardanelli y otros, 2004; Braud y otros,
2005; Novak y otros, 2005). Esta demostrado que esta cumple un rol dinamico
en el acoplamiento hidraulico del sistema suelo-planta-atmosfera.

En nuestro pais, no se ha extendido aun el uso de modelos
micrometeoroldgicos que incorporen la simulacién del flujo de agua en el suelo
para estimar la ET en condiciones hidricas subdptimas, cuando el agua en el
suelo se convierte en factor limitante. Para este trabajo de Tesis, se propone
desarrollar y validar un modelo fisico-matematico del sistema suelo-planta-
atmésfera que permita extender la aplicabilidad de los modelos
micrometeorolégicos de ET existentes a condiciones hidricas del suelo
subdptimas.

El objetivo general de este trabajo de Tesis es desarrollar y validar un
modelo fisico-matematico del sistema suelo-planta-atmésfera para la
estimacién de la evapotranspiracion real del cultivo de maiz. Se plante6 como
objetivos particulares: 1) realizar una revisibon de los modelos de
evapotranspiracion potencial existentes, y 2) desarrollar y evaluar un moédulo o
sub-modelo para simular el flujo de agua en el suelo hacia las raices para ser
acoplado a un modelo de evapotranspiracion.

Para poder cumplir con estos objetivos, el primer paso fue planificar y
luego ejecutar dos campanas de medicion a campo en cultivos de maiz en la
localidad de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Estos fueron sembrados y
desarrollados en condiciones controladas respecto a la humedad del suelo.
Luego se proceso la informacién obtenida para generar las variables a utilizar
en el modelo. Se utilizaron los datos de la primera campanfa para calibrar el
modelo, y los datos de la segunda para evaluarlo.

Los resultados obtenidos tienen una amplia gama de aplicacion en
diferentes areas de la agricultura, como la programacién de riego, la proteccion
de cultivos contra plagas y adversidades hidrometeorolégicas, el pronédstico de
la calidad y rendimiento de los cultivos, estudios del movimiento del agua y
solutos en el suelo o la simulacién del impacto del cambio climatico sobre la
productividad de los sistemas agroalimentarios.

El marco conceptual de este trabajo de Tesis se encuentra desarrollado
en el Capitulo 2. Incluye la descripcion del proceso de evapotranspiracion, su



importancia para distintas disciplinas, la evolucion histérica del conocimiento,
definiciones y métodos de estimacion, con una seccion especialmente
dedicada a explicar en detalle el modelo de Penman-Monteith. También incluye
una seccion con los fundamentos tedricos del movimiento del agua en el suelo.

El Capitulo 3 esta dedicado al cultivo de maiz. Se detallan sus diferentes
usos, se analiza su importancia econdmica, se describen la fisiologia y la
fenologia del cultivo, sus requerimientos bioclimaticos, los factores limitantes de
su produccién y las cuestiones relacionadas con la generacién del rendimiento
y la calidad de los granos.

En el Capitulo 4 se describe el modelo de ET del cultivo de maiz. Se
desarrollan en primer lugar los fundamentos del modelo micrometeorolégico
utilizado para representar la parte aérea del sistema suelo-planta-atmésfera.
Luego se presenta también el desarrollo tedrico de un médulo o submodelo de
flujo de agua hacia las raices en el suelo.

En el Capitulo 5 se presentan los aspectos metodolégicos de la obtencién
de datos, su procesamiento y uso. Incluye una descripcion de las campanas de
experimentacion a campo y la metodologia aplicada para diferenciar los
distintos tratamientos. Se explican los métodos de observacién de humedad del
suelo y de célculo de otras variables derivadas de ella y los métodos utilizados
para calcular las resistencias y otras variables del modelo.

En el Capitulo 6 se presentan y discuten los resultados obtenidos. En
primer lugar se describe la evolucién de la humedad del suelo y de las
propiedades hidraulicas relacionadas a ella en las campafas observacionales.
Luego, esta explicado cémo se realizd la calibracion del modelo, o sea el
acople entre las componentes subsuperficial y aérea. Finalmente, se presenta
el andlisis estadistico aplicado para la validacién del modelo.

Para cerrar este trabajo de Tesis, el Capitulo 7 incluye una serie de
consideraciones finales y las conclusiones propiamente dichas.

Las tablas y figuras fueron incluidas al final de cada capitulo, y las
referencias bibliograficas estan listadas todas juntas al final del trabajo.



CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL

2.1. EL PROCESO DE EVAPOTRANSPIRACION

El proceso denominado “evapotranspiracién” (ET) es, en realidad, la
combinacién de dos procesos diferentes por los cuales se transfiere agua
desde la superficie terrestre hacia la atmosfera. Esos procesos son el de
evaporacion, cuando el agua cambia de estado liquido a gaseoso y se
incorpora a la atmésfera desde el suelo u otras superficies, y el de
transpiracidon, cuando la transferencia se produce desde el interior de los tejidos
vegetales. Ambos ocurren simultdneamente y, en muchas ocasiones, no
resulta sencillo distinguir uno del otro. Sin embargo, desde el punto de vista
agronémico, resulta importante conocer su particion, pues solo la componente
de transpiracion esta en relacién directa con el rendimiento de los cultivos
(Doorenbos y Kassam, 1979; Wallace, 1995; Persaud y Khosla, 1999). En
cambio, la componente de evaporacién resulta en una pérdida de agua desde
el sistema suelo-planta hacia la atmdésfera, provocando una disminucién en la
eficiencia de uso del agua de los sistemas agricolas (Kool y otros, 2014).

Desde el punto de vista del ciclo hidroldégico o del balance de masa de
una superficie, la ET, al igual que la precipitacion, se expresa en unidades de
lamina de agua (mm) por unidad de tiempo (hora, dia, mes, etc.), lo que es
equivalente a volumen de agua por unidad de area y unidad de tiempo.

Dado que para producirse la ET se requiere una cierta cantidad de
energia, esta constituye un nexo entre los balances de masa y de energia. En
este Ultimo, aparece expresada como flujo de calor latente (L = A ET), en
unidades de energia por unidad de area y unidad de tiempo, donde A es el
calor latente de vaporizacion, dependiente de la temperatura y con un valor
tipico de 2,45 x10° J kg™, correspondiente a una temperatura de 20°C.



La mayor parte de la energia necesaria para que se produzca el cambio
de estado del agua liquida a vapor es proporcionada por la radiacién solar. La
fuerza que impulsa al vapor de agua, permitiéndole fluir desde la superficie
evapotranspirante, es proporcionada por el gradiente de presion de vapor entre
la superficie y la atmédsfera circundante y el déficit respecto de la presion de
equilibrio. A medida que ocurre la ET, el contenido de vapor en el aire
circundante deberia aproximarse cada vez mas al de equilibrio, la evaporacion
neta deberia tender a cero y alcanzar un estado de régimen con
evapotranspiracion y condensacion iguales. Esto ocurriria siempre y cuando el
aire humedo circundante no fuera retirado del lugar. La remocion del aire con
mayor contenido de vapor para ser reemplazado por aire mas seco depende
mayormente de la velocidad del viento y de la intensidad de la turbulencia. Por
lo tanto, las principales variables meteorolégicas a considerar para modelar el
proceso de ET son la radiacién solar, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento. Otros factores que afectan el proceso de
ET son el grado de cobertura por parte de la vegetacion y la cantidad de agua
disponible en el suelo.

La evaporacion directa de agua del suelo es un proceso altamente
complejo debido a que involucra el movimiento de agua tanto en estado liquido
como gaseoso, en respuesta a diferencias de energia potencial, gradientes de
temperatura del suelo y condiciones atmosféricas (Unger y Howell, 1999).

Idso y otros (1974) plantearon un modelo para ilustrar la relacién entre la
evaporacién de un suelo desnudo y su contenido de humedad, identificando
tres fases o situaciones diferentes en esa relacién. Cuando el suelo se
encuentra en condiciones de proveer agua con la velocidad suficiente para
satisfacer la demanda atmosférica, el proceso de evaporacion esta
determinado solamente por las condiciones meteoroldgicas (forzante
atmosférico). Esta fue denominada como la “Fase 17 del proceso de
evaporacion del suelo (Idso y otros, 1974), en la que el agua se evapora de la
superficie a tasas comparables a la evaporacion de una superficie libre de agua
(Monteith, 1981). Esto ocurre sélo durante periodos relativamente cortos,
posteriores a eventos de precipitacidén o a la aplicacién de riego.

Cuando el intervalo entre lluvias y/o riegos es grande y la capacidad del
suelo de conducir la humedad desde capas mas profundas hacia la superficie



se ve reducida, la superficie del suelo comienza a secarse, entrando en la
“Fase 2” del proceso. Durante esta fase, la limitada disponibilidad de agua
ejerce un control cada vez mayor sobre la evaporaciéon del suelo. La tasa de
evaporacion estara controlada entonces por las propiedades hidraulicas del
suelo, las que determinan la velocidad con la que el agua se mueve a través
del suelo hacia la superficie. Bajo estas circunstancias, la evaporacién decrece
aproximadamente con la raiz cuadrada del tiempo (Monteith, 1981; Persaud y
Khosla, 1999) y puede cesar casi totalmente al cabo de un cierto lapso de
tiempo, cuando la tasa de evaporacion comienza a ser controlada por las
fuerza de adsorcién que ejercen las particulas sélidas sobre las moléculas de
agua. Alli comienza la “Fase 3", donde la evaporacion se produce a una tasa
constante y practicamente despreciable (Persaud y Khosla, 1999),
consumiendo menos del 5% de la energia absorbida en la superficie
(Rosenberg y otros, 1983). Debido a este comportamiento, para la evaporacién
directa del suelo sélo resultan importantes las condiciones de los primeros 10 a
20 cm de profundidad del suelo (Xiao y otros, 2010).

La contribucién de la evaporacién del suelo a la ET total decrece a
medida que el suelo va siendo cubierto por las plantas, adquiriendo cada vez
mas importancia el proceso de transpiracion (Villalobos y Fereres, 1990;
Brisson y otros, 1998, Jara y otros, 1998; Persaud y Khosla, 1999; Lawrence y
otros, 2007). Ademas de los factores meteoroldgicos, la tasa de transpiracion
esta influenciada por algunas caracteristicas de la vegetacién, como la especie
y variedad, su fase de desarrollo y la densidad de plantas, entre otras. El
contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua hacia
las raices también influyen en la tasa de transpiracion (Denmead y Shaw, 1962;
Stockle y Jara, 1998; Lai y Katul, 2000; Skaggs y otros, 2006; Jones, 2007).

Los procesos y mecanismos que controlan la transpiracion son
relativamente mas complejos que los que intervienen en la evaporacién. El
agua, junto con algunos nutrientes disueltos, es conducida en el suelo,
absorbida por las raices y transportada a través del sistema vascular de las
plantas hasta las hojas, donde se produce el cambio de estado en los espacios
intercelulares. El vapor sale de la planta hacia la atmésfera a través de los
estomas. Estos son pequenas aberturas en la epidermis foliar que conectan a
una cavidad, denominada “cavidad estomatica”, y a través de ellos el vapor de
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agua y otros gases fluyen entre la planta y la atmésfera. Su apertura o cierre es
controlado por el comportamiento hidraulico de las células guardas, que actuan
como valvulas en respuesta a la luz, la temperatura y la demanda de
transpiracion o cuando la disponibilidad de agua en el suelo se torna limitante
(Monteith, 1981; 1995). Dado que regulan también el intercambio de CO,, bajo
condiciones diurnas los estomas actian de modo tal que se mantiene un cierto
equilibrio entre transpiracion, respiracién y fotosintesis, permitiendo minimizar
la pérdida de agua para una tasa dada de absorcion de CO, (Jones, 1998;
Sperry, 2000).

Casi toda el agua absorbida por las raices se pierde mediante la
transpiraciéon. Cada dia, una planta en activo crecimiento absorbe del suelo
entre 5 y 10 veces mas agua que la que la propia planta contiene. La
transpiracion diaria resulta entre 1 y 2 6rdenes de magnitud mayor que la
cantidad de agua necesaria para los procesos fisiologicos de division vy
crecimiento celular, y entre 2 y 3 6rdenes de magnitud mayor que la necesaria
para la fotosintesis (Rosenberg y otros, 1983; Ehlers y Goss, 2003). El efecto
fisico mas importante de la transpiracion es el enfriamiento de la superficie
transpirante. Debido a la gran cantidad de energia en forma de calor latente
que se necesita para que se produzca el cambio de estado, resulta un
mecanismo muy eficiente de disipacién de calor.

La particion entre evaporacién y transpiracion de una superficie cultivada
esta determinada principalmente por la fraccién de radiacion solar que llega
efectivamente a la superficie del suelo, luego de atravesar la cubierta vegetal
(Ritchie, 1972; Tanner y Jury, 1976; Persaud y Khosla, 1999). Esta fraccién
disminuye a lo largo del ciclo del cultivo, a medida que éste proyecta cada vez
mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, desde el
momento de la siembra y hasta que aparecen las primeras hojas, casi el 100%
de la ET ocurre en forma de evaporacion directa del suelo. A medida que
avanza el ciclo del cultivo, la transpiraciéon se convierte en el proceso principal.
Finalmente, cuando este cubre totalmente el suelo, alrededor del 90% de la ET
se debe a transpiracién (Villalobos y Fereres, 1990; Jara y otros, 1998; Allen y
otros, 2006).



2.1.1. Importancia para el clima y su modelado

La dependencia entre la circulacion atmosférica en todas las escalas y las
condiciones de borde impuestas por la superficie terrestre han sido
ampliamente documentadas. La inclusion de estas en los modelos del sistema
climatico ha avanzado mucho en realismo y complejidad desde que fueran
introducidos por Manabe (1969). Shukla y Mintz (1982) analizaron la influencia
de la ET en el clima del planeta, a partir de un estudio de sensibilidad con un
modelo de circulacién general (MCG). Concluyeron que la humedad en el suelo
disponible para el proceso de ET es una condicibn necesaria para las
precipitaciones de verano en latitudes extratropicales. Sefalaron que, debido a
ello, los sistemas de prediccion deberian incluir el monitoreo de la humedad del
sueloy la ET.

Las condiciones de la superficie terrestre se retroalimentan con las de la
atmdésfera (en particular con la precipitacion) a través de la particion de la
energia disponible o radiacion neta entre los flujos de calor latente y sensible
(Pitman, 2003; Lawrence y otros, 2007; Sorensson y Menéndez, 2011). Una de
las funciones principales de los esquemas que representan la superficie
terrestre en los MCGs es simular esa particion. Hasta no hace mucho tiempo,
las parametrizaciones de la superficie han estado basadas en el esquema
denominado “big leaf” (Deardorff, 1978; Monteith, 1981). Esto implica una
extrapolacion del modelo micrometeorolégico de balance energético y de masa
para una hoja, representando la cobertura vegetal en cada reticulo de la grilla
del modelo como si esta fuera una superficie homogénea cubierta por una gran
hoja que interactla con la capa limite atmosférica a través de flujos de cantidad
de movimiento, calor sensible y calor latente. Sin embargo, en la escala de la
resolucion espacial de los MCGs, la superficie terrestre sobre areas
continentales suele ser muy heterogénea.

En un intento por resolver este problema, se han desarrollado algunos
esquemas de transferencia de propiedades en el sistema suelo-vegetacién-
atmésfera para usar en MCGs, tanto para la prediccion numérica del tiempo
como para proyecciones a muy largo plazo en escenarios de cambio climatico
(Sellers y otros, 1986; Dickinson y otros, 1986, 2006; Dolman, 1993; Chen y
otros, 1995; van den Hurk y otros, 2000; Lawrence y otros, 2007). Estos



esquemas incluyen procesos tales como la intercepcién de radiacién y de lluvia
por la vegetacién, fotosintesis y particion de ET entre evaporacién del suelo,
evaporacién de agua interceptada por la vegetacion y transpiracién, entre otros.
Todos ellos, a su vez, dependientes de parametros de la superficie como
albedo, fraccién de suelo cubierto, indice de area foliar, longitud de rugosidad,
tipo de suelo y profundidad de raices. La intercomparacion de diferentes
esquemas de parametrizacién de la superficie realizada por Pitman y otros
(1999) proporciond evidencias de que la vegetacién y otras propiedades de la
superficie pueden afectar directamente a la capa limite atmosférica.

Como ya se mencion6é anteriormente, la componente de transpiracién
suele ser mucho mayor que la evaporacion directa del suelo; esto se cumple
tanto en sistemas naturales (bosques, sabanas, praderas) como cultivados. O
sea que la mayor proporcién del agua que interviene en el proceso de ET es
extraida del suelo por las raices de las plantas, desde profundidades que
varian desde algunos centimetros hasta varias decenas de metros,
dependiendo del tipo de vegetacién. Una de las funciones clave de las raices
es su capacidad para conectar el suelo, donde residen el agua y los nutrientes,
con los érganos y tejidos de la planta, donde se usan estos recursos. La accion
de las raices de las plantas sobre el reservorio de agua en el suelo equilibra los
excesos episédicos de suministro de agua de precipitacion contra la mas
suavemente variable demanda atmosférica de ET (Feddes y otros, 2001). Esto
adquiere gran importancia donde existe una marcada estacionalidad en la
precipitacion, ya que solo la presencia de raices muy profundas permite
satisfacer la demanda de ET durante la estacién seca (Kleidon y Heimann,
2000). Las primitivas parametrizaciones de la vegetacion en MCGs ignoraban
estos conceptos, y consideraban profundidades radiculares con valores tipicos
de 2 m (Dickinson y otros, 1986; Sellers y otros, 1986). La cuestién de la
profundidad de raices fue abordada por Kleidon y Heimann (2000), quienes
aplicaron un método de optimizacion para determinar la profundidad de raices
en la Amazonia en funcion de la produccion de materia seca por la vegetacion.
La simulacién del clima realizada a partir de estas profundidades optimizadas
produjo resultados mas acordes con las observaciones, principalmente en la
ET durante la estacion seca. Como efectos indirectos, se obtuvieron mejoras
en la simulacién tanto del campo térmico (por efecto del enfriamiento de la
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superficie debido al aumento de la ET), como del transporte de humedad hacia
la zona de convergencia intertropical.

Collini (2008) examind los mecanismos de retroalimentacion entre la
humedad del suelo y la precipitacién durante las etapas tempranas del monzén
de Sudamérica, mediante un estudio de sensibilidad a las condiciones iniciales
de humedad del suelo del modelo regional Eta. La reduccién de la humedad del
suelo se vio acompafada por un aumento del flujo de calor sensible y una
reduccion del flujo de calor latente (menor ET). Otros efectos observados
fueron una modificaciéon del balance de radiacion, probablemente debido a
cambios en la cubierta de nubes, con mayor pérdida de radiacion de onda larga
y menor ganancia de radiacion de onda corta. La reduccion de la humedad del
suelo dio lugar también a cambios locales en la estructura de la capa limite
(mas profunda y seca) y en la estabilidad termodinamica (mas estable).
Ademas, la reduccion de la ET tuvo un impacto regional, disminuyendo el
transporte meridional de humedad en el jet de capas bajas.

Un estudio similar al anterior fue realizado por Sorensson y Menéndez
(2011), quienes identificaron las zonas de mayor acoplamiento entre humedad
de suelo, ET y precipitacién en Sudamérica. Sefalaron que el acoplamiento
entre humedad de suelo y ET es mayor en zonas secas, mientras que en zonas
himedas prevalece el acoplamiento entre ET y precipitacion. En la parte baja
de la cuenca del Plata y en gran parte de la regibn pampeana, por ser una zona
de transicién entre climas secos y humedos, se encuentra uno de los focos de
mayor acoplamiento. Concluyeron que las condiciones iniciales de humedad
del suelo proporcionan "memoria" a la previsibilidad del sistema climatico y
resultan mas importantes que las condiciones atmosféricas iniciales a la hora
de formular predicciones climaticas estacionales. En este contexto, adquiere
importancia el proceso de ET, como mecanismo natural de transferencia de

propiedades entre la superficie y la atmosfera.

2.1.2. Importancia agronémica

En sistemas de producciéon en secano, se ha establecido que hasta un
80% de la variabilidad de la produccién agricola se debe a la variabilidad de las

condiciones meteorolégicas (Hoogenboom, 2000). Estas, a su vez, son
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condicionantes del principal factor ambiental limitante para el crecimiento de las
plantas: la disponibilidad de agua.

La productividad primaria de cualquier cultivo depende de la biomasa
acumulada a lo largo del tiempo, producto de la asimilacién de CO., el cual es
tomado por las plantas desde la atmosfera al mismo tiempo en que el vapor de
agua fluye en sentido inverso. Este intercambio gaseoso continuo es inevitable,
ya que la epidermis de las plantas es permeable tanto al CO, como al vapor de
agua (Ehlers y Goss, 2003). De esta manera, la transpiracién y la fijacién de
CO. estan directamente relacionadas, ya que ambos procesos son flujos de
gases Yy tienen a la radiacion solar como fuente de energia. Por ello, cuanta
mas energia absorbe un cultivo, mas agua transpira y mas CO, puede fijar
(Dardanelli y otros, 2003).

La transpiracion acumulada a lo largo del ciclo de un cultivo es
determinante de la produccién total de biomasa y del rendimiento final en
granos. Por ello, conocer la cantidad de agua que un cultivo necesita para
desarrollarse en condiciones potenciales, en sus diferentes fases fenoldgicas,
es una informacién de gran utilidad en la planificacibn de la empresa
agropecuaria. La eleccién de hibridos, cultivares y fechas de siembra 6ptimas
en cada lugar se realiza analizando en forma conjunta esta informacién con la
climatica, de modo de lograr la mayor coincidencia temporal entre la oferta
natural de agua y la demanda del cultivo (Della Maggiora y otros, 2002).

Deficiencias hidricas en diferentes subperiodos dentro del ciclo del cultivo
pueden llevar a diferentes tasas de disminucién de la produccién de biomasa y
del rendimiento final (Eck, 1986; Rhoads y Bennett, 1990; Andrade y Gardiol,
1994, Otegui y otros, 1995; Zegada-Lizarazu y otros, 2012). El conocimiento
acerca de la susceptibilidad de un cultivo a las deficiencias hidricas a lo largo
de su ciclo permite desarrollar o ajustar modelos de produccion o rendimiento
(Hoogenboom, 2000; Stdckle y otros, 2003), cuyos resultados se aplican, a su
vez, como variables de entrada de modelos econdémicos.

Varios autores (Rosenberg y otros, 1983; Steduto y Hsiao, 1998; Kirkham,
2005) atribuyen al investigador C.T. de Wit el haber realizado, durante la
década de 1950, una de las primeras aproximaciones analiticas a la relacion

entre rendimiento y uso del agua. Segun esta aproximacion, la produccién total
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de materia seca (Yy) y la transpiracién acumulada (T;) durante el ciclo de un
cultivo estan relacionadas por la expresion:
i (2.1)

P

donde E_0 es la evaporacién media diaria de una superficie libre de agua
(promediada a lo largo del ciclo del cultivo) y m es una constante dependiente
de la especie y, en una primera aproximacion, independiente de la
disponibilidad de nutrientes y agua en el suelo (siempre y cuando no hubiera
una deficiencia nutricional seria o el suelo no se encontrase inundado, limitando
la aireacion). Por ejemplo, de Wit encontré que en las Grandes Planicies de los
Estados Unidos el valor de m era de 55, 115 y 207 kg ha" dia™ para alfalfa,
trigo y sorgo, respectivamente (Kirkham, 2005). Para maiz, Stewart y otros
(citado por Kirkham, 2005) determinaron en forma experimental valores de m
entre 215 y 314 kg ha™' dia™ en distintas zonas de produccién de los Estados
Unidos.

Hoy en dia, se halla mas difundido el concepto de “eficiencia de uso del
agua” (EUA), que representa la biomasa producida por unidad de agua
consumida. La acumulacion de biomasa puede expresarse como CO-
asimilado, biomasa total o rendimiento en grano, mientras que el agua
consumida se puede expresar como evapotranspiracion, transpiracién o agua
ingresada al sistema (precipitacion + riego) (Dardanelli y otros, 2003). Dada la
simultaneidad de los procesos de entrada neta de CO, y salida de vapor de
agua en horas diurnas, es esperable que, cuando no exista ningun tipo de
limitante, la tasa fotosintética sea proporcional a la tasa transpiratoria y que la
relacion entre ambas dé como resultado valores de EUA caracteristicos de
cada especie. Para el cultivo de maiz, Della Maggiora y otros (2002) citaron
valores de EUAy (cociente entre rendimiento en grano y ET) de entre 10 y 24
kg ha’ mm™, obtenidos en distintas partes del mundo, y de 18 kg ha’ mm"
para la localidad de Balcarce. En estudios mas recientes, también en Balcarce,
Nagore y otros (2014) analizaron la ET de hidridos de maiz lanzados en
distintas épocas y reportaron valores de EUA, (cociente entre biomasa aérea
total y ET) de 44,6 kg ha mm™.
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Uno de los principales limitantes ambientales de la EUA es el agua
disponible en el suelo. En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, cultivos
experimentales de maiz sometidos a tratamientos de sequia sufrieron una
caida del rendimiento de entre 20 y 40 kg ha™ por cada mm de reduccién en la
ET, correspondiendo las mayores disminuciones a casos de deficiencia hidrica
severa concentrada alrededor de la fase de floracién (Andrade y Sadras, 2002).
Resultados similares fueron reportados por Nagore y otros (2012), quienes
analizaron la relacién rendimiento vs. ET para distintos hibridos de maiz en
Balcarce. Obtuvieron pendientes de 20-21 kg ha’ mm™ cuando se consideré la
ET acumulada durante todo el ciclo del cultivo, pero estas llegaron a 43-45 kg
ha' mm™ cuando se consideré sélo la ET acumulada durante el periodo critico
(definido por los autores como +15 dias alrededor de la fecha de floracion).
Por su parte, Hernandez y otros (2015) obtuvieron una EUAy de 23,7 kg ha
mm™' en maices bajo riego, mientras que esta cay6 a cerca de 15 kg ha™ mm™
cuando se cultivd en condiciones de secano y la precipitacion fue inferior a la
mediana.

Grassini y otros (2009), mediante modelos de simulacién, analizaron los
rendimientos potenciales de maiz y su disminucién en condiciones hidricas
limitantes, para las condiciones climaticas del oeste de la regiébn maicera de los
Estados Unidos. Obtuvieron valores limites maximos para EUA, y EUAg de 54 y
37 kg ha mm™, respectivamente, que fueron confirmados en el mismo trabajo
al contrastarlos con datos experimentales de distantes partes del mundo, y
luego también por Zhang y otros (2014) en China.

La estrecha relacién existente entre el consumo de agua y el rendimiento
pone en evidencia la necesidad de monitorear permanentemente la ET, ya sea
mediante la medicién directa o la determinacién indirecta a partir de alguna de
las metodologias disponibles.

2.1.3. Evolucion historica del conocimiento

Segun Monteith (1981), las primeras evidencias del interés por entender
el fenébmeno de la evaporacién se remontan a la Antigua Grecia del siglo IV
a.C., cuando Aristételes, en su célebre tratado “Meteorologica”, especuld sobre

las posibles causas de la evaporacion natural del agua. Pasaron luego 2 mil
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anos hasta que Descartes, en su tratado “Meteoros” de 1637, arriesgara una
explicacion fuera de las teorias de Aristoteles. Mas alld de su contenido, la
importancia de los escritos de Descartes radica en que a partir de sus teorias la
experimentacion se torné esencial para las investigaciones (Sediyama, 1996).
La etapa experimental resulté en diversas hipdtesis y modelos teédricos
para explicar el fendbmeno de la evaporacion. La primer contribucion de la
ciencia a la fisica de la evaporacion se debe a Edmund Halley, quien en 1687
publicd en Philosophical Transactions of the Royal Society un trabajo titulado
"An estimate of the quantity of vapour raised out of the sea by the warmth of the

Sun". En él, Halley escribié: "La cantidad de vapor contenido en el aire parece
ser considerable, esto resulta evidente por las grandes lluvias que a veces
observamos caer; pero en qué proporcion ese vapor asciende, no ha sido,
hasta lo que sé, nunca bien estudiado, siendo éste uno de los ingredientes mas
necesarios para el desarrollo de la meteorologia". El experimento de Halley
consistié en colocar agua en un recipiente de 4 pulgadas de profundidad y 8 de
diametro, ventilado y calentado con carbén incandescente hasta que la
temperatura alcanzara "la de los mas calurosos veranos" ingleses. Por
diferencia de peso, calcul6 la tasa de evaporacidon (aproximadamente 2,5 mm
cada 12 horas), que hoy parece correcta para un verano britanico. Halley
estaba advertido de la importancia de la adveccion, pues sefald que “los
vientos sobre las superficies de agua hacen evaporar, a veces, mas rapido que
el calentamiento del Sol”. Sin embargo, cometié el error de no tener en cuenta
a la adveccion al intentar extrapolar el resultado de su experimento para
estimar la evaporacion del mar Mediterraneo.

Los avances durante el siglo siguiente fueron lentos. Stanhill (2002) ilustra
los problemas encontrados con el uso de evaporimetros citando un trabajo
publicado por Cotte en 1781, en el que luego de comparar algunos de ellos
concluyéd que ‘los experimentos para determinar la influencia de las
dimensiones del recipiente sobre la tasa de evaporacion muestran que hay
tanta variacion en los resultados como en la forma de los recipientes
utilizados’.

El progreso subsiguiente en la teoria de la evaporacién vino de diferentes
direcciones, pero principalmente de la mecanica de fluidos y, en particular, del
estudio del transporte en flujos turbulentos. Distintas revisiones histéricas
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(Thornthwaite y Holzman, 1942; Penman, 1947; Brutsaert, 1982; Rosenberg y
otros, 1983; Sediyama, 1996; Cain, 1998) coinciden en mencionar un ensayo
publicado por John Dalton en 1802, titulado “On evaporation”, en el que
proponia el mas simple modelo de transporte de masa. En éste se consideraba
que el movimiento de vapor de agua ocurre siguiendo un gradiente de presion
de vapor entre dos puntos (el primero de ellos justo sobre la superficie de agua,
donde la presién de vapor se asumia igual a la presién de vapor de equilibrio
correspondiente a la temperatura de la superficie del agua) y es regulado por
un coeficiente de transporte, dependiente de la intensidad del viento y de la
rugosidad de la superficie. Esto puede resumirse en la siguiente expresién:

E=C(e,—e,) (2.2)

donde E es la evaporacién, C el coeficiente de transporte (determinado en
forma empirica), e, la presion de vapor en la superficie y e, la presién de vapor
del aire en algun punto sobre la superficie. Distintas versiones de la ecuacion
de Dalton han sido ampliamente utilizadas debido a su relativamente simple
requisito de datos, aunque los resultados obtenidos pueden estar ampliamente
influenciados si existen errores en los datos de entrada (Rosenberg y otros,
1983).

Los trabajos de Adolf Fick, en 1855, significaron una nueva contribucion
para el entendimiento del transporte de masa en los fluidos, al concluir que el
flujo especifico local de una mezcla de fluidos es el resultado de la accién
molecular y proporcional al gradiente de su concentracién. El modelo propuesto
por Fick es contemporaneo y analogo con el modelo de Fourier de propagacién
del calor en solidos y la ley de Ohm de propagacion de la electricidad en un
conductor.

La crénica de Monteith (1981) ubica el siguiente hito en 1867, cuando
George J. Symons, en un trabajo titulado “Evaporators and evaporation”, se
refirid a la evaporacion como "la rama mas dificil de la dificil ciencia de la
meteorologia". Una de las razones que esgrimio para respaldar esta frase fue
la falta de técnicas convincentes para medir la evaporacién desde superficies
naturales. Hacia casi un siglo que se utilizaban distintos tipos de recipientes
para medir la evaporacién de superficies de agua y los meteor6logos aun
continuaban compitiendo por quién disefiaba el artefacto mas ingenioso.
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Symons puso fin a la disputa al disefiar el tanque de evaporaciéon que hoy se
conoce como “tanque tipo H”, también llamado “tanque de Symons”.

En el aspecto tebrico, otro paso importante fue dado por Osborne
Reynolds, quien en 1874 y en el contexto del desarrollo de su ecuaciéon de
transferencia del calor, justificé la semejanza en los mecanismos de transporte
de calor y de cantidad de movimiento en flujos turbulentos, analogia que se
extiende también a los gases. Eso condujo a la descripcion del gradiente
vertical de la velocidad del viento sobre la superficie terrestre como principio de
la transferencia de cantidad de movimiento y de otras propiedades del aire en
movimiento, reconociendo también al transporte de vapor como resultado de
flujos turbulentos.

Pero medio siglo después seguia sin saberse practicamente nada de la
fisica de la evaporacién natural. Tal es asi que en 1926, Sir Napier Shaw
(citado por Monteith, 1981) al publicar su Manual de Meteorologia, escribié: “La
evaporacion no ha alcanzado aun su propia posicion en la discusion de los
procesos fisicos de la secuencia del tiempo, parcialmente porque esos
procesos no han sido aun cuantitativamente explorados y parcialmente también
porque la mayor parte de la evaporacion tiene lugar en una forma totalmente
descontrolada, en una escala tan vasta que hace insignificante cualquier cosa
que pueda ser medida en un recipiente”.

Una aproximacion diferente al problema de determinar la evaporacion de
lagos y otros cuerpos de agua fue realizada Angstrom (1920), quien postuld
que debe haber un balance de energia entre la insolacidon absorbida por un
cuerpo de agua y los intercambios de energia debidos a la radiacién emitida, la
convecciéon (calor sensible), la conduccién y el calor latente de evaporacién.

Esto es,

R +S+H+AE=0 (2.3)

donde R, es la radiacién neta, S es el calor transmitido por conduccién, H el
flujo de calor sensible y AE el flujo de calor latente. La evaporacion se podria
determinar conociendo cada uno de los demas componentes de este balance.
En su trabajo, no sé6lo describié una fundamentada metodologia para estimar
las componentes del balance de energia, sino que dejé asentadas cuéles
deberian ser las lineas futuras de investigacion para clarificar algunas
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cuestiones, principalmente las relacionadas con la dependencia mutua entre
las componentes del balance, y en qué aspectos era necesario reforzar la
observacion.

Poco tiempo después, Bowen (1926), basado también en el balance de
energia, postuld que la energia disponible en una superficie de agua se
transforma en calor sensible y calor latente, y que la particion entre ambas
puede ser determinada a partir de los gradientes verticales de temperatura y

humedad. Definié lo que hoy se conoce como “relacion de Bowen” (f):

H _ K, JT/dz

P=2E""K deo:

(2.4)

donde K, y K,, son los coeficientes de transporte turbulento para el calor y para
el vapor de agua, respectivamente, y ¥ es la constante psicrométrica. Esta

relacion es generalmente simplificada asumiendo que K, y K,, son iguales y

oT/dz

€/0Z

que el cociente

se puede aproximar considerando las diferencias de

temperatura y presion de vapor en dos niveles sobre la superficie evaporante
(Rosenberg y otros, 1983). De este modo, la relacion de Bowen (2.4) se

simplifica a:
AT
=y 2.5
p=y Ao (2.5)

Considerando la forma simplificada y postulada por Angstrom del balance

de energia (2.3), y al reemplazar H =4.AE y luego despejar AE queda:

R +S R +S
zE( : J_ 2.6

1+ 1+7’AT

Ae

La ecuacion (2.6) se conoce con el nombre de método BREB (Bowen
Ratio- Energy Balance) y es otra de las mas utilizadas para estimar la
evaporacién desde un cuerpo de agua o la ET si el balance de energia se
aplica sobre una cubierta vegetal.

Paralelamente a estos trabajos basados en el balance de energia, en la

década de 1920 se produjeron grandes progresos en el tratamiento teérico del
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mecanismo de transporte turbulento, donde sobresalieron los trabajos de
Taylor, Richardson, Prandtl y von Kéarman. A partir de entonces, se
multiplicaron los intentos de representar matematicamente la evaporacién
siguiendo la linea trazada por Dalton y Fick e incorporando los nuevos
conocimientos de la teoria del transporte turbulento. Entre ellos, Thornthwaite y
Holzman (1942) estimaron la evaporacion de distintas superficies midiendo el
gradiente vertical de presidbn de vapor y determinando un coeficiente de
transporte turbulento a partir del perfil de viento.

En el ano 1948 se inicia una nueva era en el estudio de la teoria de la
evaporaciéon y evapotranspiracién, principalmente debido a los trabajos
publicados por dos investigadores, que tuvieron un impacto profundo vy
duradero en la climatologia, la agricultura y la hidrologia. En el articulo de
Warren Thornthwaite titulado “An approach towards a rational classification of
climate” (Thornthwaite, 1948) aparece mencionado, quizas por primera vez, el
término “evapotranspiracion”, definido como la combinacién de la evaporacién
directa de agua de una superficie hUmeda y la transpiraciéon de las plantas. En
el otro articulo, escrito por Howard Penman vy titulado “Natural evaporation from
open water, bare soil, and grass” (Penman, 1948), fueron conjuntamente
considerados los aspectos termodinamicos y aerodinamicos de la evaporacién.
Este Ultimo se ha convertido en uno de los mayores clasicos de la
micrometeorologia.

En cuanto a las investigaciones de Thornthwaite, su preocupacion
principal era identificar las causas que definen las diferencias regionales del
clima. Consideraba que los elementos climaticos que se observaban en las
estaciones meteorolégicas no alcanzaban para caracterizar al clima. Segun él,
el elemento faltante en la lista de variables observadas era, precisamente, la
ET. Con respecto a esto, escribid: “conocemos razonablemente bien como la
lluvia varia de un lugar a otro, a lo largo del afio o de un afo a otro, pero no
podemos decir si un clima es humedo o seco conociendo sdlo la precipitacion.
Debemos saber si la precipitacion es mayor o menor que el agua necesaria
para la evaporacion y la transpiracion” (Thornthwaite, 1948). En definitiva, lo
que Thornthwaite buscaba era explicar los diferentes tipos de climas a partir de
las variaciones estacionales del balance de agua del suelo, considerando la
evolucién conjunta de la precipitaciéon y la demanda atmosférica de vapor.
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Thornthwaite reconocia que la ET, si bien es un proceso fisico, esta sujeta
a un control biolégico y debia ser estudiada con métodos mas emparentados
con la fisiologia vegetal, que no resultaban familiares para los meteorélogos. A
pesar de los conocimientos teo6ricos evidenciados en sus trabajos, su objetivo
primordial era la clasificacién climatica, por lo que apunté a la simplicidad,
principalmente porque necesitaba extender sus estudios a todo el mundo. Por
ello buscé una forma alternativa de estimar la ET potencial en funcion de
factores climaticos cuyos datos fueran abundantes. Asi, su ecuacién era
apenas una propuesta de estimacion de la ET potencial mensual en funcién de
un indice térmico anual, dependiente de la temperatura media del aire. El
propio Thornthwaite comenté en su articulo que el desarrollo matematico
estaba bastante lejos de ser satisfactorio, que era una ecuacion genérica y
empirica y que estaba completamente fuera de los patrones de la elegancia
matematica (Thornthwaite, 1948). Sin embargo, esta frase fue ignorada por
muchos, que vieron en esta férmula un método conveniente para estimar la ET
potencial, sin tener en cuenta que las tasas de evaporacion podian ser
severamente subestimadas en climas secos (Sediyama, 1996).

Penman, en cambio, orientd sus investigaciones hacia los procesos
fisicos involucrados en la evaporacién. Formulé una estimacién de la tasa de
evaporacion de la superficie de un cuerpo de agua, de un suelo himedo o de la
vegetacion, a partir de las variables climaticas relevantes: radiacion,

temperatura, humedad y viento, segun la siguiente ecuacion:

— ARn +7f(u)DPV
A+y

ET

(2.7)

donde A4 es la pendiente de la curva de presién de vapor de equilibrio (en el
punto correspondiente la temperatura del aire), Dpy es el déficit de presion de
vapor y f(u) es una funcion empirica del viento.

Este método fue el primero en considerar conjuntamente los aspectos
energéticos y termodinamicos del proceso de evaporacién, o sea, a la radiacion
como fuente de energia y al transporte turbulento como medio para remover el
vapor de la superficie evapotranspirante y dispersarlo en la atmésfera. La
férmula propuesta por Penman fue rapidamente adoptada por hidrélogos e

ingenieros en irrigacion, pero los meteordlogos fueron mas cautos. Criticaron
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algunas cuestiones experimentales y también el gran nimero de constantes
empiricas necesarias para determinar la radiacion neta, en una época en la que
todavia no habia instrumentos disponibles para medir esa variable.

Los desarrollos teéricos que llevaron a la formulacién del modelo original
de Penman (1948), junto con la extension realizada afios mas tarde por
Monteith (1965), conforman la base teérica del modelo que se aplicd en este
trabajo, desarrollado en el Capitulo 4.

2.1.4. Definiciones

Debido a las dificultades que acarrea la medicion directa de la ET, no sélo
en relacién al costo y complejidad de instalacion y operacion del instrumental,
sino también por la escasa representatividad espacial de las mediciones, es
que se encuentran ampliamente difundidas una gran variedad de metodologias
de célculo o modelos basados en otros elementos meteorolégicos. El modelado
de la ET requiere la definicion conceptual de ciertas circunstancias, bajo las
cuales el resultado obtenido mediante el modelo es valido. Esto significa que
una o mas variables atmosféricas son usadas para calcular la ET en alguna
condicién estandar, como medida de la demanda atmosférica en ausencia de
controles o limitaciones impuestas desde la superficie. La profusién de estas
medidas estandar y sus correspondientes férmulas de calculo han llevado a
una situacion confusa. Shuttleworth (1993) recomend6 el uso de dos de esas
medidas estandar: la ET potencial y la ET de referencia.

e FEvapotranspiracion potencial

El concepto de evapotranspiraciéon potencial (ETp) fue definido por
Thornthwaite (1948) y originalmente aplicado para la clasificacién de climas. La
ETp representa la maxima transferencia de vapor que seria posible bajo
condiciones ideales de humedad de suelo y cobertura vegetal. En otras
palabras, es una medida de cuanta agua transpirarian las plantas y se
evaporaria del suelo si esta estuviera totalmente disponible, sin ningun tipo de
limitacion. El uso de la ETp permite caracterizar el ambiente en términos de su
poder evaporativo, o sea exclusivamente de la demanda de vapor de la

atmosfera.
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Otra definicion de ETp, actualmente mas aceptada, es la propuesta por
Penman (1948), quien la defini6 como la cantidad de agua transferida a la
atmésfera por unidad de tiempo, desde una superficie extensa cubierta con
pasto corto de altura uniforme, que sombrea completamente la superficie del

suelo y esta bien provisto de agua.

e FEvapotranspiracion de referencia

La diversidad de interpretaciones asociadas al concepto de ETp ha
llevado a definir un nuevo término, la evapotranspiracion del cultivo de
referencia o, simplemente, evapotranspiracién de referencia (ETo). De ésta
también existen distintas definiciones, pero la mas aceptada es la formulada
originalmente por Doorenbos y Pruitt (1977) y adoptada desde entonces por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO). Esta dice que la ETy es la tasa de evapotranspiracién que se produce
desde “una superficie extendida, cubierta con pasto verde, de altura uniforme
entre 8 y 15 cm, en activo crecimiento, que sombrea completamente el suelo y
posee adecuada disponibilidad de agua”. La consulta de expertos realizada por
la FAO en 1990 condujo a dar mas precisiones sobre el cultivo de referencia,
definiéndolo como “un cultivo hipotético de pasto, con una altura de 0,12 m, con
una resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0,23 (Allen y otros,
1994). Este valor de resistencia superficial implica un suelo moderadamente
seco, que recibe riego con una frecuencia aproximada de una semana (Allen y
otros, 2006).

Al igual que la ETp, el concepto de ETy se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracién de la atmdésfera, independientemente del tipo y
desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo. El relacionar la ET a una
superficie con una cobertura especifica permite disponer de una referencia con
la cual se puede comparar la ET de otras superficies, con otro tipo de cobertura
(Allen y otros, 2006). Ademas, se pueden comparar valores de ET, estimados
en diferentes localidades o en diferentes épocas del afo, debido a que se hace
referencia siempre a la misma superficie hipotética. Los Unicos factores que la
afectan son los elementos climaticos, por lo tanto, y al igual que la ETp, la ETy
es también una variable climéatica que expresa el poder evaporante de la
atmésfera en una localidad y época del afno especificas. Wallace (1995)
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recopil6 algunos ejemplos de modelos y formulas para estimar ETp y ETy,
abarcando un amplio rango, desde los mas simples y mayormente empiricos

hasta los mas complejos basados en principios fisicos.

o FEvapotranspiracion maxima de cultivo

El consumo real de agua de un cultivo creciendo a campo suele diferir del
que se obtendria bajo las condiciones hipotéticas supuestas en las definiciones
de ETp y ETy. Los requerimientos de agua Optimos para el desarrollo de los
cultivos varian de especie en especie y con el estado de desarrollo de las
plantas. Esto llevo a definir la evapotranspiracion maxima del cultivo (ETw),
como aquella que ocurriria en cada cultivo en particular bajo condiciones
estandar, esto es cuando se encuentra libre de enfermedades, con buena
fertilizacion, creciendo en parcelas amplias y bajo 6ptimas condiciones de suelo
y agua. Estas condiciones le permitirian alcanzar la maxima produccién de
acuerdo a las caracteristicas climaticas del lugar (Allen y otros, 2006). La ETy
depende principalmente de tres factores: la demanda atmosférica, la especie y
variedad cultivada y su fase de desarrollo.

Las diferencias en las propiedades aerodinamicas de las hojas (tamafio,
forma y disposicién), su anatomia, albedo, densidad de plantas y grado de
cobertura de la superficie ocasionan que, aun bajo las mismas condiciones
climaticas, la ETy difiera de la ETy. La relacion ETWET, puede ser determinada
experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida con el nombre de
coeficiente del cultivo (Kg) (Doorenbos y Pruitt, 1977). Debido a variaciones en
las caracteristicas del cultivo a lo largo de su ciclo de vida, el Kc cambia desde
la siembra hasta la cosecha: tiene valores bajos durante los primeros estadios,
alcanza un valor maximo cuando el cultivo estd en su maximo desarrollo
vegetativo, y luego decrece a medida que el cultivo madura y las plantas
mueren. El K¢ puede alcanzar valores mayores a la unidad en cultivos altos y
con follaje denso. En Balcarce, Della Maggiora y otros (2002) reportaron Kg
maximos de 1,08 en soja, 1,24 en maiz y 1,32 en girasol. Una vez conocida su
evolucién temporal, el K¢ permite relacionar de manera empirica y a cada

momento la ETy con la ETy, tal que

ETM = KC ET() (28)
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Como se mencion6 anteriormente, este método fue desarrollado para
determinar las necesidades de agua de cada cultivo, que permitirian obtener
rendimientos Optimos o potenciales. El calculo periddico de la diferencia entre
la ETm y la precipitacion acumulados al cabo de cierto tiempo da como
resultado la ldmina de agua de riego que se necesitaria aplicar para lograr el
rendimiento potencial (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen y otros, 2006).

e FEvapotranspiracion real

En la mayoria de los casos, los cultivos a campo crecen bajo condiciones
ambientales y de manejo diferentes de las 6ptimas. En tales circunstancias, el
consumo de agua real puede desviarse de la ETy debido a distintos
condicionantes, como pueden ser: contenido de humedad subo6ptimo en el
suelo, baja fertilidad, elevada salinidad, anegamiento, plagas, enfermedades,
compactacion del suelo o la presencia de horizontes duros o impenetrables en
la zona radicular. Esto puede resultar en un reducido crecimiento y menor
grado de cobertura y asi hacer decaer la tasa de ET por debajo de los valores
maximos u Optimos. Se define entonces la evapotranspiracion actual o
evapotranspiraciéon real del cultivo (ETg), como la cantidad real de agua
transferida hacia la atmésfera desde el suelo y las plantas, por unidad de area
y unidad de tiempo. La ETg depende de las condiciones meteoroldgicas, de las
caracteristicas propias del cultivo, de la disponibilidad de agua en el suelo y de
la presencia circunstancial de cualquier otro factor que pueda actuar como
condicionante del normal crecimiento y/o desarrollo de las plantas.

En el caso particular en que el limitante para el desarrollo del cultivo sea
la disminucién del contenido de agua en el suelo, la ETg se vera reducida con
respecto a la ETy porque al secarse el suelo disminuyen su conductividad
hidraulica y la diferencia de energia potencial entre el suelo y las raices,
reduciendo la tasa de absorcién de agua por las plantas (Gardner, 1960;
Denmead y Shaw, 1962; van Genutchen, 1980; Saxton y otros, 1986). Cuando
la energia potencial del agua en el suelo cae por debajo de cierto valor umbral,
se dice que el cultivo se encuentra estresado. Doorenbos y Pruitt (1977)
incorporaron los efectos del estrés hidrico en la ETg al multiplicar la ETy por un
coeficiente de estrés hidrico (Ks),

ETR = KS ETM (29)
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El coeficiente Ks permite representar el efecto del estrés hidrico en la
transpiracion del cultivo. El Ks alcanza siempre valores menores o iguales a la
unidad, siendo igual a 1 sélo cuando no existen limitaciones de disponibilidad
de agua en el suelo.

Pese a su amplia difusién, los coeficientes de cultivo y de estrés hidrico
estan bastante lejos de ser constantes fisioldgicas universales, tal como
muchas veces se asume. Pero en la practica simplifican una mezcla compleja
de propiedades del cultivo, del suelo y del clima en el cual fueron derivadas
(Wallace, 1995). Esta es sélo una de la multiplicidad de metodologias
desarrolladas para cuantificar la ETg. Una buena sintesis fue realizada por
Rana y Katerji (2000), quienes describieron diez modelos diferentes y los

clasificaron de acuerdo a su uso y fundamentos.

2.1.5. Métodos de cuantificacion

Existen numerosos métodos para cuantificar la ET. Una primera
clasificacion permite definir dos grandes grupos: los métodos directos o de
medicion y los indirectos o de estimacion. Los métodos de mediciéon directa
como lisimetros o evapotranspirometros (WMO, 2010) tienen como principal
limitacién su alto costo, el cual restringe su uso, pero resultan de gran utilidad
para la calibracion y desarrollo de modelos de ET.

Los métodos indirectos se pueden subdividir o clasificar de acuerdo a
diferentes criterios. Hatfield (1990) distinguié entre modelos empiricos vy
modelos de simulacién, mientras que Rosemberg y otros (1983) los clasificaron
segun su fundamentacién entre métodos hidrolégicos, climaticos y
micrometeorolégicos. La clasificacion de Brutsaert (1982) distingue los
métodos de estimacidén entre aquellos basados en el balance de masa, en el
balance de energia, en los perfiles medios verticales de las variables en la capa
limite, y en las fluctuaciones turbulentas de esas mismas variables.

A continuaciéon se describen algunos de los métodos de estimacion mas

difundidos, mas alla de cualquier tipo de clasificacion.

e Balance hidrico

Los cambios en el contenido de agua almacenada en un volumen de

suelo pueden cuantificarse mediante un balance entre el agua ingresada por
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precipitacion y riego y el agua que se pierde por evapotranspiracion, drenaje
hacia capas mas profundas y escurrimiento superficial. De esta manera, la ET
se puede calcular si se cuenta con mediciones precisas de todos los demas
términos del balance (Hatfield, 1990) y despreciando los flujos horizontales de
humedad en el suelo.

En estudios de campo, este método de balance se simplifica y se emplea
el llamado método de variacién de agua del suelo (Jensen, 1973). El método
consiste en observar los cambios en el contenido de agua del suelo en un
periodo de tiempo (preferentemente entre 1 y 10 dias), dentro de la
profundidad efectiva de raices. Una forma de cuantificar las variaciones de
agua en el suelo es por medio de muestreos sucesivos del suelo a distintas
profundidades y la determinaciéon de la humedad por el método gravimétrico
(Gardner, 1986). En las dUltimas décadas, este procedimiento ha sido
reemplazado por la medicién indirecta del contenido de agua del suelo
mediante sonda de neutrones (Bell, 1987), excepto para la evaluacién de agua
del suelo cerca de la superficie, en los primeros 10 a 20 cm, donde el método
de dispersion de neutrones produce importantes errores.

e Método de evaporacion de tanque

Los tanques de evaporacién han sido ampliamente utilizados, tanto para
la determinacion directa de la evaporacién diaria desde una superficie libre de
agua, como para estimar el uso de agua por la vegetaciéon (Howell y otros,
1983). Su amplia difusion estuvo sustentada en razones de simplicidad de
instalacién, uso y mantenimiento y en su bajo costo (Stanhill, 2002).

Los tanques de evaporacion proveen una medida integrada de los efectos
de la radiacién, el viento, la temperatura y la humedad sobre la evaporacion de
una superficie libore de agua. De manera semejante, las plantas responden a las
mismas variables, pero muchos factores pueden producir diferencias en la
pérdida de agua. Algunos estudios han sugerido el uso de los datos de

evaporacién de tanque para estimar la ET,, empleando una simple relacion

proporcional a través de un coeficiente de tanque de tipo empirico (Jensen,
1973). Recientemente, la Organizacién Meteoroldégica Mundial ha dejado de

considerarlo como un instrumento de uso obligatorio en las estaciones
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agrometeorologicas, recomendando el uso de métodos de estimacién
empiricos (WMO, 2010).

e Métodos empiricos

Estos métodos permiten obtener estimaciones de la ETp 0 ETy a partir de
relaciones que se pueden emplear con datos meteorolégicos de observaciones
de rutina. Dichas relaciones incluyen coeficientes empiricos, los que
representan la parametrizaciéon de las variables no consideradas en el modelo y
que influyen en el proceso de ET.

Entre los métodos basados en la radiacion se encuentra el conocido como
Radiacion-FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977), que utiliza la radiacion global y la
temperatura como variables observadas y un factor de ajuste que depende de
las caracteristicas medias de la humedad relativa y de la velocidad del viento.
Un método similar al de Radiacion-FAO es el de Priestley y Taylor (1972), en el
cual se utiliza la radiacién neta en reemplazo de la radiacion global e incluye un
coeficiente empirico que debe ser calibrado en cada lugar.

Por razones de disponibilidad de datos, los métodos mas difundidos son
los que utilizan la temperatura del aire. Dentro de los métodos de este tipo se
encuentra el de Thornthwaite (1948), quien mediante correlaciones obtuvo una
relacion empirica entre la temperatura media mensual del aire y la ETp
determinada a partir de estudios de balance de agua. Otro método que emplea
temperatura para estimar ETp es el de Blaney y Criddle (1950), cuyo supuesto
basico es que la ETp esta directamente relacionada con la temperatura media
mensual del aire y el porcentaje mensual de horas diurnas respecto al total
anual. Este es un método muy utilizado para calcular el uso consuntivo de agua
por parte de los cultivos. Doorenbos y Pruitt (1977) propusieron una correccién
a este método, en base a un factor de ajuste dependiente de la humedad

relativa, la heliofania y la velocidad del viento.

e Meétodos micrometeoroldgicos

Los métodos micrometeoroldgicos presentan como ventaja que permiten
estimar la evapotranspiracién real, tomando como referencia la particion
energética en la interfase suelo-atmésfera. Tal como lo planteé Angstrom
(1920), la radiacion neta en la superficie se divide en tres componentes
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principales: el flujo de calor en el suelo, el flujo vertical de calor sensible y el
flujo vertical de calor latente. EI primero de ellos, se produce por difusién
molecular, los otros dos son el resultado de la difusidén turbulenta en la capa
limite de superficie, donde los flujos turbulentos verticales no cambian
apreciablemente con la altura (Monteith y Unsworth, 2008).

Entre los métodos micrometeorolégicos se encuentran el método de
balance de energia de Bowen (1926), los métodos de transporte de masa
derivados de la formulacién propuesta en 1820 por Dalton (algunos de ellos
citados por Rosenberg y otros, 1983) y el método aerodinamico de
Thornthwaite y Holzman (1942). Los métodos aerodinamicos también son
llamados “flujo-gradiente”, ya que relacionan los flujos verticales (en este caso
el de vapor de agua) con el gradiente vertical de humedad y tienen en cuenta,
ademas, el perfil del viento. También es posible incorporar factores de
correccién segun las condiciones de estabilidad (Businger y otros, 1971; Dyer,
1974). Estos métodos requieren de observaciones precisas de velocidad de
viento y humedad especifica o presién de vapor en distintos niveles sobre la
superficie, como asi también mediciones de temperatura para permitir la
correccién por estabilidad (Rosemberg y otros, 1983).

Los métodos micrometeorolégicos combinados son aquéllos en los que
se utiliza mas de uno de los métodos mencionados mas arriba para arribar a la
estimaciéon de ET. Dado que para que se produzca la ET se requiere de
energia y de un mecanismo para remover el vapor de agua, ambos requisitos
pueden ser combinados en modelos fisico-matematicos. EI método de Penman
(1948) es un caso de este tipo de modelos que involucra una combinacién de
aproximaciones teéricas y empiricas, en el que se incluye un término de
energia (dependiente de la radiacion) y otro aerodindmico (en funcién del
viento y la humedad). Numerosas modificaciones se han realizado para ampliar
su espectro de aplicaciones, una de estas es la ecuacidon combinada de
Penman-Monteith (Monteith, 1965), uno de los modelos de mayor aceptacion
para el calculo de ET y recomendado por FAQO para el célculo de la ET, (Allen y
otros, 2006). Los fundamentos fisico-matematicos del modelo de Penman-
Monteith sientan la base teérica del modelo desarrollado en el presente trabajo

de Tesis, y se explican en el apartado 2.2.
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e Modelos de simulacidn suelo-planta-atmdsfera

Estos modelos proveen un mecanismo para estimar la evapotranspiracion
real y separar la evaporaciéon de agua del suelo y la transpiracion de la planta,
empleando una fuerte base fisica, con una minima inclusién de coeficientes
empiricos (Hatfield, 1990). Diversos modelos se han desarrollado y evaluado
para una variedad de cultivos y condiciones. Ritchie (1972) propuso un método
para calcular la tasa de ET diaria desde una superficie cultivada, separando los
componentes de evaporacion del suelo y la transpiracidén de las plantas. La E
la calcula en dos fases: (1) “fase de tasa constante”, en la cual la E esta
limitada solamente por el suministro de energia a la superficie, y (2) “fase de
tasa decreciente”, en la cual el movimiento de agua hacia la superficie depende
de las propiedades hidraulicas del suelo. Van Bavel y Hillel (1976) combinaron
el flujo de agua y de calor en un analisis tedrico para estimar E desde un suelo
desnudo. Brisson y otros (1992) desarrollaron un submodelo de balance de
agua para utilizarlo con datos facilmente disponibles con fines
agrometeorologicos, que permite predecir el uso de agua, evaporacién del
suelo y transpiracion del cultivo a través de la estacién de crecimiento. Braud y
otros (1995) desarrollaron un modelo forzado por las condiciones
meteoroldgicas que considera la fraccion de suelo cubierto y los balances de
energia en el suelo desnudo y la vegetacion, los transportes de calor y masa en
el suelo y la absorcién de agua por las raices.

Modelos de este tipo conforman los modulos de superficie acoplados a los
MCGs actualmente en uso para la prediccién numérica del tiempo y escenarios
climaticos. Una exhaustiva revisién de estos fue realizada por Seneviratne y
otros (2010).

2.2. EL MODELO DE PENMAN-MONTEITH

El modelo de Penman-Monteith (P-M) se basa en el balance de energia
sobre una superficie con cobertura vegetal uniforme y en la analogia entre los
procesos de difusién en la atmésfera y la corriente eléctrica a través de un
conductor (Monteith y Unsworth, 2008). Asume que la cubierta vegetal actia

como una unica y gran hoja y que el intercambio de propiedades entre ésta y la
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atmésfera ocurre en una superficie imaginaria ubicada a la misma altura que el
sumidero de cantidad de movimiento.

La capa limite sobre una cubierta vegetal tiene caracteristicas turbulentas,
como resultado de la continua friccién entre el viento y los elementos rugosos
de la superficie. En consecuencia, cerca del suelo, magnitudes escalares como
el calor y la masa son transportados por la turbulencia y pueden ser
representados matematicamente por ecuaciones de difusién similares a la de
Dalton (ec. 2.2), con coeficientes de transporte que son representativos de la
eficiencia de los torbellinos turbulentos para transportar propiedades. En
definitiva, los flujos verticales de calor, humedad y otras propiedades estan
estrechamente relacionados al perfil de viento y al flujo de cantidad de
movimiento.

El modelo de P-M introduce en la teoria de la ET el concepto de
“resistencia” como elemento regulador de los flujos verticales de calor y de
humedad. Al representar la particién de la energia disponible en una superficie
hiameda, el flujo de calor sensible (H) puede expresarse en términos de la
diferencia de temperatura entre la superficie y la atmésfera, en un nivel de
referencia, y de una resistencia que se opone al flujo de calor. La superficie
considerada es la de una cobertura vegetal, representada por una hoja de
extension infinita. De manera anéloga, el flujo de calor latente (AET) se puede

expresar en funcion de la diferencia de presién de vapor y su correspondiente

resistencia:

g P T, =1

7,

(2.10)

JET =P (6, —e)) 2.11)

v &

dondel! p, es la densidad del aire, c, la capacidad calorifica del aire a presion
constante, T, y T, las temperaturas de la superficie y del aire en el nivel de
referencia, e, y e, las correspondientes tensiones de vapor en los mismos
niveles y r, y r, son las resistencias al flujo de calor y de vapor,

respectivamente.
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Si se considera que la presion de vapor del aire contiguo a la superficie de

la vegetacidén se encuentra en equilibrio, e, sera la correspondiente presién de

equilibrio a la temperatura T,, e7,), €entonces:
€p - €4 = €5(To) = €s(Ta) t €s(Ta) - €a = A(T, - T,) + Dpy (2.12)

donde 4 es la pendiente de la curva de presién de vapor de equilibrio calculada
a una temperatura intermedia entre 7, y T,, y Dpy es el déficit de presién de
vapor a la altura de referencia.

Al reemplazar (e, - e,) en 2.11 por el resultado de 2.12, el flujo de vapor

queda:

,0an A(To_Ta)_i_pa cp DPV
/4 r Yy on

AET =

(2.13)

A su vez, combinando la ecuacién de flujo de calor (2.10) con la de
balance de energia (2.3), la diferencia de temperatura se puede escribir como:

T —-T i

o a

5 _ (R _G-aET)
pacp pacp

(2.14)

Luego, reemplazando (7, - T,) en 2.13, se obtiene la expresién conocida

como ecuacion combinada de Penman-Monteith:

_AR,-G)+p,c, Dy, I,

AET
A+yr/n,

(2.15)

Segun Monteith y Unsworth (2008), r, puede ser considerada como una
resistencia aerodinamica al flujo de calor entre la superficie y el nivel de
referencia. En cambio, sobre una cubierta vegetal, r, tiene una componente
aerodinanica y otra superficial, ya que la difusion de vapor desde los espacios
intercelulares del interior de las hojas hacia la atmésfera se ve afectada no sélo
por efectos aerodinamicos, sino también por factores fisiolégicos.

Las resistencias aerodinamicas a los flujos de calor y vapor de agua
pueden ser consideradas idénticas y dependientes del perfil de viento
(Monteith, 1981; Allen y otros, 1989; Monteith y Unsworth, 2008). Por otro lado,
la componente superficial esta relacionada a la respuesta fisiologica ante
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diversos estimulos externos (temperatura y humedad del aire, radiacion
incidente, concentracién de CO,, humedad del suelo, etc.). La naturaleza y
significancia de dichas relaciones han sido abordadas, entre otros, por Tardieu
y Davies (1993), Monteith (1995), Jones (1998; 2007), Tardieu y Simonneau
(1998) y Skaggs y otros (2006). Esta resistencia superficial actia oponiéndose
sblo al flujo de vapor de agua y su efecto se suma al de la resistencia
aerodindmica al igual que dos resistencias conectadas en serie en un circuito
eléctrico. En consecuencia, las resistencias en la ecuaciéon de P-M (2.15)

pueden escribirse como:

r,=7r, (2.16a)
r,=r,+r. (2.16b)

donde r, es la resistencia aerodinamica y r. la resistencia superficial de la
cubierta vegetal.

Al incorporar este concepto sobre las resistencias a la ecuacion de P-M,
se convierte en una expresion general que brinda la base para el calculo de la
ET de una superficie cubierta con vegetacién en forma homogénea, aplicable a
todo tipo de cultivo y condicién hidrica del suelo (Monteith, 1981). Las
diferencias en las caracteristicas aerodinamicas entre distintos tipos de
coberturas vegetales (altura, disposicion de las hojas, densidad, area foliar,
etc.) pueden ser parametrizadas a través de r,, mientras que r. es la variable a
tener cuenta para representar en este tipo de modelos las deficiencias de
humedad en el suelo. La resolucion temporal de las estimaciones dependera
de la frecuencia de observacion de los datos necesarios para el célculo.

En cultivos ralos, la teoria de P-M falla al no poder considerarse a la
cubierta vegetal como una gran hoja con un anico nivel fuente/sumidero de los
flujos. En estos casos, las componentes de evaporacion y transpiracion pueden
alcanzar valores similares (siempre y cuando la primera capa de suelo esté
humeda) y su importancia relativa variara significativamente a medida que el
cultivo crezca. Para resolver esta cuestion, la teoria de P-M se ha extendido a
modelos de dos capas, donde la capa superior representa a la vegetacion y la
inferior al suelo (Shuttleworth y Wallace, 1985; Dolman, 1993; Norman y otros,
1995; Gardiol y otros, 2003; Guan y Wilson, 2009). Los modelos de dos 0 mas

capas, al tener en cuenta la evaporacion del suelo, resultan mas apropiados
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para estimar la ET en un rango mas amplio de coberturas que la versién
original de P-M.

2.3. EL AGUA EN EL SUELO

El suelo es un sistema heterogéneo conformado por las tres fases: sélida,
liquida y gaseosa. La fase solida esté constituida por particulas minerales o de
materia organica de diferentes tamanos. Esas particulas dejan espacios libres
que circunstancialmente pueden estar ocupados por aire o por agua (Figura
2.1).

La relacion fraccional entre el volumen ocupado por esos espacios libres y
el volumen total de suelo se denomina “porosidad”. La porosidad esta
estrechamente vinculada con la textura?, y esta, a su vez, se relaciona con las
capacidades con las que el agua pueda ser absorbida, retenida y conducida
entre las particulas.

La humedad del suelo es una medida de la cantidad de agua que esta
presente ocupando esos poros, por unidad de masa o unidad de volumen de
suelo. Ambas formas de expresar la humedad estan relacionadas mediante la

siguiente ecuacion:

6=w" (2.17)

Py

donde @ es la humedad en volumen, @la humedad en masa (también llamada

humedad gravimeétrica), ps la densidad aparente del suelo y p, la densidad del
agua. La densidad aparente del suelo es la masa de sélidos por unidad de
volumen de suelo y se caracteriza por tener un valor constante dentro de un
amplio rango de humedades de suelo.

En muchos casos, resulta util expresar el contenido de agua de un perfil
de suelo en términos de profundidad de lamina de agua (LA), como el volumen
de agua contenida hasta una determinada profundidad del suelo z, por unidad

de superficie:

’La textura, en un medio granular como es el suelo, se refiere a la distribucién de tamafio de particulas.
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LA:sza)z& (2.18)
P

LA representa la profundidad equivalente que tendria la lamina de agua
que se formaria al extraer toda el agua del suelo y depositarla sobre la unidad
de superficie. La ventaja que tiene este indice es que se puede expresar en las
mismas unidades (mm) que la precipitacion y la evapotranspiracion, por eso se
lo utiliza para cuantificar el contenido de agua del suelo en cualquier balance
hidrico de aplicacion agricola.

2.3.1. Constantes hidricas y agua util

La humedad que un suelo puede absorber, retener y conducir puede ser
cuantificada a través de sus constantes hidricas: la capacidad maxima (CM), la
capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PM).

La capacidad maxima, también llamada humedad de saturacién, es la
cantidad maxima de humedad que un suelo puede alojar cuando sus poros
estan totalmente saturados de agua. Una lluvia prolongada puede causar que
el suelo se sature, pero al cabo de un tiempo una parte de la humedad
(lamada agua gravitacional) drenara hacia capas mas profundas por efecto de
la gravedad.

La capacidad de campo es la humedad que efectivamente es retenida por
adsorcién y capilaridad entre las particulas del suelo, una vez que ha cesado el
drenaje gravitacional. En la practica, se suele determinar midiendo la humedad
del suelo 2 dias después de haberse saturado (Ehlers y Goss, 2003).

En el otro extremo de la escala hidrica se ubica el punto de marchitez
permanente, definido como la humedad que es retenida por la adsorcién
ejercida por las particulas del suelo, con una fuerza tal que no puede ser
extraida por las raices de las plantas. CC y PM representan los limites superior
e inferior, respectivamente, del agua disponible para las plantas o agua util
(AU) (Figura 2.2).

El agua util se puede expresar en forma de cociente porcentual,

indistintamente en funcion de 8o de LA, segln la siguiente relacién:
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0-6,, LA-ILA,,

x100 =

cc gPM LACC - LAPM

AU = x100 (2.19)
donde los subindices PM y CC indican que los valores de humedad
considerados son los correspondientes al punto de marchitez permanente y a
la capacidad de campo, respectivamente.

Como se puede ver en la Figura 2.2, dos suelos de texturas diferentes
pueden eventualmente contener la misma cantidad de agua, pero como uno la
retiene con mas fuerza que el otro, habra menos agua que pueda ser extraida
por las raices de las plantas en aquel que tenga la textura mas fina. Esto se
debe a que el estado energético del agua es en realidad mas importante que la
cantidad de agua del suelo, ya que el movimiento del agua esta regulado por

su energia potencial.

2.3.2. Potencial de agua en el suelo

El agua en el suelo obedece a la tendencia universal de toda la materia
en la naturaleza de moverse espontdneamente buscando un estado de
equilibrio energético. El gradiente de energia potencial entre dos puntos
impulsa al agua a fluir a través del suelo, desde donde su energia potencial es
mayor hacia donde es menor.

Dado que lo que interesa no es la cantidad absoluta de energia potencial
contenida en el agua, sino sus diferencias relativas a través del suelo, surgi6 el
concepto de “potencial de agua del suelo” (y). Este expresa la energia
potencial del agua en el suelo relativa a aquella del agua en un estado de
referencia estandar. La Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo
seleccion6 como referencia una superficie libre de agua pura, a la misma
temperatura que el agua del sistema considerado y a la presion atmosférica de
1 atm (Hillel, 1998).

El agua en el suelo esta sujeta a un niumero de posibles fuerzas, cada
una de las cuales puede causar que su potencial difiera de aquel del estado de
referencia. Tales fuerzas resultan de la atraccibn mutua entre la matriz sélida
del suelo y el agua, de la presencia de solutos disueltos en el agua, como asi
también de la atraccion gravitatoria. De esta manera, el potencial total del agua
en el suelo puede ser pensado como la suma de las contribuciones de cada
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uno de estos y otros posibles factores (Hillel, 1998; Kirkham, 2005; Osman,
2013):

W=y, +y, +y, tY, +. (2.20)

donde ¥ es el potencial total, los subindices g, p, m y o corresponden al

potencial gravitacional, de presién, matrico y osmotico, respectivamente, y los
puntos suspensivos indican la posibilidad de considerar otros factores que
puedan afectar al potencial total en determinadas circunstancias.

El potencial osmético ¥, es generado por la presencia de solutos, cuya

concentracion en el agua del suelo hace caer en forma proporcional su
potencial respecto al del agua pura. Su influencia en el potencial total sélo es
importante si existe un gradiente de concentracién de solutos, y por lo tanto no
afecta al flujo de agua en el suelo en si, aunque puede resultar importante en la
interaccién hidrica entre las raices de las plantas y el suelo.

El potencial gravitacional ¥, en cada punto estd determinado por la

distancia vertical de ese punto respecto a un nivel de referencia arbitrario. En el
caso del agua del suelo, conviene fijar la referencia en la superficie del suelo,

de forma tal que cualquier punto se encontrard por debajo de ese nivel y Y
sera negativo. A una profundidad z bajo la superficie, la energia potencial

gravitacional E, de una masa M de agua que ocupa un volumen V es:

E,=—Mgz=-p,Vgz (2.21)

donde p,, es la densidad del agua y g la aceleracién de la gravedad. Luego, el

potencial gravitacional expresado en términos de energia potencial por unidad

de volumen resulta
V,=-pP,8% (2.22)

El potencial de presion ¥, es el correspondiente a la presion hidrostatica
ejercida por una columna de agua cuando el suelo esta saturado, de forma tal
que el punto en cuestién se encuentra bajo una superficie libre de agua. Si & es

la distancia vertical a la superficie libre de agua, resulta:
v,=p,.8h (2.23)
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En el comun de los casos, el suelo no se encuentra saturado y ¥, es nulo.

El potencial métrico ¥, actua en suelo no saturado, donde la matriz sélida
del suelo ejerce fuerzas de retencién (por efectos de capilaridad o de
adsorcién) sobre el agua. De este modo se genera una diferencia de presién
negativa respecto a la atmosférica, la que se conoce también como tension o
succién matrica®. Normalmente, ¥;, es el componente que mayor efecto tiene
en el flujo de agua del suelo hacia las raices de las plantas (Hillel, 1998;
Nimmo, 2005). El agua sera mas facilmente aprovechable por la planta cuanto
menor sea la energia de retencion del suelo. En relacién al agua Uutil, se
considera que es aquella que esta retenida en el suelo con una succion de 0,3
a 15 atm (correspondientes a CC y PM, respectivamente).

Una forma alternativa y mas practica de expresar el estado energético del
agua en el suelo es considerar la “carga hidraulica” (H), definida como la altura

de una columna de agua cuya energia potencial es equivalente al potencial de

agua del suelo. Teniendo en cuenta un suelo no saturado (¥,=0) y no salino

(¥,=0), esa equivalencia queda expresada como:

pP.8H =Yy, +ty, =y, +p, 82 (2.24)
Por lo tanto,
H="Yn 4, (2.25)
pvvg

2.3.3. Propiedades hidraulicas del suelo

Los insumos esenciales para impulsar un modelo de agua en el suelo son
las propiedades hidraulicas del suelo; entre ellas, las mas importantes son la
curva de retencién y la conductividad hidraulica.

e Curva de retencion

? Como el potencial matrico es siempre < 0, se define la succién métrica igual en magnitud pero con el
signo opuesto al del potencial.

37



Existe una relacion funcional entre el potencial de agua del suelo () y su

contenido volumétrico de agua (6). Esta relacién es diferente para cada tipo de
suelo y suele representarse a través de la “curva de retencién hidrica” (Figura
2.3).

Como los poros mas grandes se vacian primero, un medio con muchos
poros grandes (suelo arenoso) tendra una curva de retenciéon en la que el
contenido de agua caera rapidamente aun ante bajos valores de succion
matrica. A la inversa, un medio de poros finos (suelo arcilloso) retendra buena
cantidad de agua incluso ante una succién relativamente alta, y asi tendra una
curva de retencién mas plana. Esta relacién entre potencial y humedad se ve
afectada por histérisis, de modo tal que la humedad del suelo en equilibrio para
una succiéon dada es mayor cuando el suelo se estd secando que cuando se
esta humedeciendo (Hillel, 1998).

La curva de retencion esta lejos de ser lineal y cubre hasta 5 6rdenes de
magnitud en y (Nimmo, 2005). Se han propuesto varias relaciones empiricas
para representar matematicamente esta curva, entre las mas difundidas se
hallan las de Brooks y Corey (1964), Gardner (1970), van Genuchten (1980) y
Saxton y otros (1986). La utilidad de tales curvas es amplia, ya que permite, por
ejemplo, caracterizar los suelos en su relacion con el agua, calcular el agua
disponible y estimar las dotaciones de riego necesarias para que los cultivos

crezcan y se desarrollen sin limitantes hidricos, optimizando los rendimientos.

e (Conductividad hidraulica

En cada tipo de suelo, la conductividad hidraulica (K) es una medida de la
facilidad con la que el agua puede fluir, expresado como caudal por unidad de
area transversal a la direccién del flujo. Tiene dimensiones de velocidad [LT™].

En condiciones de saturacion, la conductividad hidraulica saturada (Kj)
depende sélo de la textura, por lo tanto tiene un valor aproximadamente
constante en cada suelo. Su orden magnitud es de 10* a 10° m s™ en un suelo
arenoso y de 10®a 10° m s™ en un suelo arcilloso (Hillel, 1998).

En suelo no saturado, la conductividad hidraulica también depende del
contenido de agua: cuando el suelo comienza a secarse el aire ocupa parte de

los poros afectando a la continuidad del flujo, por lo que K disminuye a medida
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que disminuye el contenido de agua. La transicion entre saturaciéon y no
saturacién generalmente implica una fuerte caida en hasta 6 dérdenes de
magnitud en la conductividad hidraulica, a medida que la succién aumenta de
0 a1 MPa (Hillel, 1998).

En condiciones de saturacién, los suelos con mayor Ky son aquellos en
que la mayor parte de su porosidad proviene de poros grandes y continuos,
mientras que la menor K se presenta en los suelos en los que el volumen total
de poros se compone de numerosos microporos. Por lo tanto, en un suelo de
arena saturada de agua, esta se conduce mas rapidamente que en un suelo
arcilloso. En cambio, en suelos no saturados (Figura 2.4) ocurre exactamente
lo contrario: los poros mas grandes se vacian mas rapidamente al aparecer la
succiébn y se convierten en no conductores, provocando una abrupta
disminucién de la conductividad. En un suelo con poros pequerios, por otra
parte, el agua puede ser retenida y conducirse incluso ante succiones
relativamente altas, de modo que la K no disminuye tan fuertemente, y de
hecho puede ser superior a la de un suelo con grandes poros sometidos a la
misma de succidn. Al igual que en el caso de la curva de retencion, se han
propuesto distintas funciones empiricas (Gardner, 1970; van Genuchten, 1980;

Saxton y otros, 1986) para representar matematicamente la relacion K vs.

como asi también K vs. 6.

2.3.4. Flujo de agua en el suelo

El movimiento del agua en un suelo saturado puede explicarse a través
de la ley formulada en 1856 por Henry Darcy. Segun esta ley, el flujo
volumétrico de agua (g) por unidad de area a través de un espesor L en un
medio poroso y saturado es proporcional al gradiente hidraulico AH/L. La
constante de proporcionalidad es la conductividad hidraulica saturada (K;). La

expresién de la ecuacién de Darcy es la siguiente (Hillel, 1998):

AH
q:KST (2.26)

o en forma diferencial y tridimensional:
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g=-K,VH (2.27)

En flujo no estacionario, ademas se debe tener en cuenta la conservacion
de la masa, expresada matematicamente a través de la ecuacién de
continuidad:

00
-y
ot q (2.28)

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la “ecuacion

general de flujo”:

00
o v.[k,VH] (2.29)

Al aplicar esta ecuacién, se asume que:

a) las fuerzas inerciales tienen magnitud despreciable frente a las fuerzas

viscosas;

b) el agua esta continuamente conectada en las cavidades del suelo;

c) el suelo se encuentra en condiciones isotérmicas;

d) no existen procesos quimicos ni bioldgicos.

Richards (1931) extendié la ecuaciéon de Darcy para flujo no saturado,

donde la conductividad hidraulica puede ser expresada en funcién del potencial

matrico K =K () o bien del contenido de agua K = K(6). Esta ultima relacién

es, de las dos, la que se ve menos afectada por el ciclo de histérisis (Hillel,
1998).

Una alternativa para simplificar el tratamiento matematico de los flujos
saturados es representarlos a través de ecuaciones analogas a la ecuacién de
difusion, relacionando el flujo de agua al gradiente de humedad del suelo en
lugar de hacerlo con el potencial o la carga hidraulica. Se define la “difusividad

hidraulica” (D) como:

K(6)
D(@)="—""""
() () (2.30)
donde
00
c@)=—-
(0) 3 (2.31)
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es la inversa de la pendiente de la curva de retencion hidrica del suelo y tiene
dimensiones de volumen de agua por unidad de volumen de suelo por unidad
de cambio en la carga hidraulica [L™].

De esta manera, queda el flujo expresado en forma anéloga a la ley de
Fick:

g=—-D(O)VE (2.32)
Y por lo tanto, otra forma de escribir la ecuacion general de flujo (2.29) es:

aaf =v.[D)Ve] (2.33)

La difusividad hidraulica D(6) puede ser vista como la relacién entre el
flujo (en ausencia de la gravedad y de efectos de histéresis) y el gradiente de
humedad del suelo. Como tal, D tiene dimensiones de longitud al cuadrado por
unidad de tiempo [L? T'], ya que K tiene dimensiones de volumen por unidad
de area y por unidad de tiempo [L T"'] y C tiene dimensiones de volumen de
agua por unidad de volumen de suelo por unidad de cambio en la carga
hidraulica [L™"]. En el uso de la ecuacién (2.33), se utiliza el gradiente de 8 para
representar de forma implicita al gradiente de ¥; que es el verdadero motor del

flujo de agua en el suelo.
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Figura 2.1. Seccion transversal microscopica de un hipotético suelo no saturado.
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Figura 2.2. Variacion cualitativa del contenido de agua a capacidad de campo y en el
punto de marchitez permanente, en funcion de la textura del suelo y su distribucion de
tamario de particulas. Adaptado de Ehlers & Goss (2003).
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Figura 2.3. Forma tipica de la curva de retencion hidrica para dos texturas de suelo
bien diferenciadas. Adaptado de Hillel (1998).
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CAPITULO 3

EL CULTIVO DE MAIZ

3.1. ORIGENES E HISTORIA

El maiz (Zea mays L.) es una graminea anual, alta, de crecimiento rapido,
originaria del continente americano. Dado que no posee un mecanismo
adecuado para la dispersion natural de sus semillas, esta especie es incapaz
de sobrevivir en estado silvestre (Andrade y otros, 1996) y s6lo puede proliferar
si es sembrada y protegida por el hombre, por eso el maiz esta considerado
como una verdadera invencién humana. Se trata, en realidad, de una forma
domesticada del teosinte (Zea mays ssp. parviglumis), una graminea salvaje
gue crece naturalmente en la Sierra Madre del oeste de México, entre los 400 y
1700 m sobre el nivel del mar. La presencia de este ancestro del maiz en esa
region se remonta a unos 80 mil anos de antigliedad (Gibson y Benson, 2002).
En las ultimas décadas, la aplicacion de modernas técnicas de datacion ha
permitido a los cientificos acotar la fecha y el lugar de la domesticacion del
teosinte a unos 7 mil afnos A.C., en la cuenca central del rio Balsas, al sur de
México (Matsuoka y otros, 2002; Ranere y otros, 2009).

Se estima que durante siglos los primitivos agricultores practicaron el
mejoramiento genético mas simple, seleccionando las mejores espigas y
reservando sus granos para sembrarlos al ano siguiente. De esta manera, se
pas6 de tener espigas de menos de 10 cm de longitud y unos pocos granos
dispersos a las actuales, mayores de 30 cm y con mas de 500 granos. Durante
este proceso de transformacion, el maiz gandé en cualidades nutricionales pero
perdid la capacidad de sobrevivir en forma silvestre. Su ancestro, el teosinte,
aun se encuentra como graminea salvaje en México y Guatemala.

La domesticacion del teosinte y el posterior mejoramiento del maiz han
estado estrechamente relacionados con el desarrollo cultural y el crecimiento

de las civilizaciones de la América prehispanica. Tanto los cientificos sociales
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como los naturales consideran a la agricultura del maiz como el mayor ejemplo
de la co-evolucién de una planta y sus domesticadores: mientras la planta y la
sociedad humana evolucionaban, fueron ejerciendo una fuerte influencia uno
sobre el otro.

Salvador (1997) ilustra la importancia que las civilizaciones
centroamericanas daban al maiz, describiendo algunos de sus mitos y
creencias mas populares. Segun la tradicidn maya, la constelacién mas visible
en el cielo nocturno regia el orden del Universo y tenia la forma de una planta
de maiz. Tanto Mayas como Aztecas coincidian en sus mitos de la Creacion,
considerando que los Dioses fueron perfeccionando en sucesivas etapas a sus
seres, plantas y alimentos, tal que los humanos actuales (creados a partir de
una pasta de maiz) fueron la mejor creacién posible y el maiz su mejor
alimento.

Previo a la llegada de los espafoles, los sistemas agricolas americanos
se desarrollaron durante un periodo de aproximadamente 4500 afos. Aunque
estos sistemas eran muy variables en cuanto a las especies cultivadas,
estaban inequivocamente centrados en la cultura del maiz. Al inicio de la
conquista, a comienzos del siglo XVI, el cultivo de maiz estaba extendido
desde el sur de Canada hasta los valles andinos del norte de Chile y Argentina
(Gibson y Benson, 2002), especialmente en las regiones donde estaban
asentados los pueblos mas desarrollados (Aztecas e Incas), entre quienes
formaba la base de la dieta de la poblacién.

Cristébal Coldn escribi6 en el diario de su primer viaje acerca de la nueva
graminea encontrada por miembros de su tripulacion en el interior del actual
territorio cubano, dandole por primera vez el nombre de “maiz” (Berger, 1962).
Pero no fue hasta su segunda expedicién que regresd a Espafa con algunas
muestras de plantas. Muchos cultivos originarios de América fueron llevados
por los conquistadores a Europa como curiosidad, pero el maiz se extendié
rapidamente por Francia, Italia y el resto del continente, en gran medida debido
a su buena adaptabilidad y alta capacidad de produccion. Aunque los
espanoles tendian a considerar al maiz como un grano de baja calidad
alimenticia, destinado principalmente al consumo animal, muchos pueblos que
estaban en contacto con espafioles y portugueses en sus rutas comerciales
rapidamente lo adoptaron como fuente de alimentacion humana (Salvador,
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1997). Aprovechando la facilidad con la que se puede cultivar, los pueblos mas
humildes, cuya gente sufria hasta entonces deficiencias energéticas en su
dieta, comenzaron a depender del maiz para su subsistencia (Andrade y otros,
1996). De esa forma no tardd en penetrar en Africa, India y China durante el
siglo XVI, al tiempo que continuaba su difusién en Europa.

Hoy en dia, el maiz continda siendo la base de la alimentacién de muchos
pueblos donde se practica la agricultura de subsistencia, como por ejemplo en
partes de Africa, el sudeste asiatico y Centroamérica, y en comunidades
aborigenes andinas y del noreste argentino. Como producto de valor comercial,
ha ido evolucionando positivamente a lo largo del tiempo, pasando de ser un
grano cuyo unico destino era la alimentacion humana y animal hasta
convertirse en materia prima de multiples procesos industriales.

Existe una amplia diversidad genética (razas) de maiz, principalmente en
su regién de origen. En México existen mas de 40 razas de maiz y cerca de
250 en toda América (Gear, 2006). Las distintas razas presentan multiplicidad
de formas, tamanos, colores, texturas y adaptacion a diversos ambientes.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentaciéon (FAO, 1993), actualmente el maiz se cultiva en todas las regiones
del mundo aptas para la agricultura, y cada dia del afio se estd cosechando
maiz en algun lugar del planeta. El area de cultivo se extiende desde los 58° de
latitud norte en Canada y Rusia hasta los 40° de latitud sur en Argentina y
Australia. Se cultiva debajo del nivel medio del mar en la depresion del mar
Caspio, en Asia, y a 4000 m de altura en los Andes peruanos.

3.2. EL MAIZ EN ARGENTINA Y EL MUNDO

3.2.1. Produccion

La produccién agricola mundial estd en constante crecimiento e
intensificacion como consecuencia del aumento de la demanda de alimentos.
Este crecimiento ha estado sustentado sobre la base del desarrollo tecnolégico,
principalmente el relacionado a la genética y a la produccién de insumos
(fertilizantes y agroquimicos). El maiz ocupa el tercer lugar en la produccion
mundial de cereales, detras del arroz y el trigo. En el mencionado contexto de

expansion, es el cultivo con mayor aumento de rendimiento en los ultimos 30
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anos. En el mundo se producen actualmente unas 800 millones de toneladas
de maiz al ano, el triple de lo que se producia en 1970. Durante el mismo
periodo, la superficie cultivada aumento so6lo un 45%, de 110 a 160 millones de
hectareas, mientras que los rendimientos medios aumentaron de 2,3 a mas de
5 toneladas por hectarea (Figura 3.1).

La Argentina, con un volumen de produccion promedio durante la ultima
década cercano a 17 millones de toneladas, es el quinto productor mundial de
maiz, detras de EE.UU., China, Brasil y México. Mas de dos tercios de la
produccién son exportados, lo que convierte a la Argentina en el segundo
exportador mundial de granos de maiz. En relacibn a las provincias
productoras, Cérdoba es la de mayor participacion, produce el 38% del total
nacional; Buenos Aires es la segunda con el 28% y tercero Santa Fe con un
14%.

Repasando la evolucion de la produccion nacional de este cultivo durante
las ultimas décadas, se ha observado un comportamiento creciente pero
irregular. En las décadas de 1970 y 1980 la producciéon promedio las 8 millones
de toneladas, con un pico de 13 millones en 1980 y una caida pronunciada
entre los afos 1988 y 1990, alcanzando el punto mas bajo con 5 millones de
toneladas (Figura 3.2). El suceso mas destacado durante los afios ‘70 y '80 fue
la masificacion del uso de hibridos en las zonas tipicamente maiceras de la
pradera pampeana. Paralelamente, se produjeron avances tecnolédgicos en la
maquinaria agricola, un mayor uso de fitosanitarios y un mejoramiento de las
practicas de manejo. Hacia fines de los ’80, ante el avance del deterioro del
suelo, los productores comenzaron a adoptar sistemas de labranza
conservacionistas tendientes a frenar este proceso, entre ellos la siembra
directa (MAIZAR, 2010).

Durante las ultimas dos décadas no sélo se lograron incrementos en la
cantidad de granos producidos, también son destacables los avances en
materia de calidad. Los motivos del crecimiento son muchos, pero entre los
principales se pueden mencionar la disponibilidad en el mercado de nuevos
hibridos de mayor potencial de rendimiento y mejor resistencia a enfermedades
y plagas, el incremento en el area fertilizada, la creciente utilizacién del sistema

de siembra directa, la incorporacion de la practica de riego complementario, el
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recambio del parque de cosechadoras y, a partir de la campana agricola
1998/99, el uso de semillas transgénicas (MAIZAR, 2010).

La superficie afectada al cultivo de maiz tuvo un pico maximo de 4
millones de hectareas en 1970, momento a partir del cual comenz6 a sufrir la
competencia en el uso del suelo con el cultivo de soja. Esa competencia fue en
parte compensada por la expansion de la frontera agricola. Si tomamos como
referencia la década 1976-1985 y la comparamos con lo ocurrido en la década
2001-2010, observamos que la superficie cosechada de maiz sufri6 poco
cambio (de 2,9 a 2,7 millones de hectareas), pero sin embargo la produccion
casi se duplico (de 9 a 17 millones de toneladas), gracias a un gran incremento
de los rendimientos (3,2 a 6,5 toneladas por hectarea, en promedio para ambas
décadas).

El crecimiento de la produccién se vio reflejado en un aumento de los
ingresos de divisas por exportacion entre ambas décadas desde 570 a 1750
millones de U$S. Se estima que la cadena del maiz en total genera ganancias
por un monto de 5500 millones de U$S, lo que equivale al 2,3% del producto
bruto interno argentino (MAIZAR, 2010). Entre los mercados tradicionalmente
receptores de los mayores volumenes de estas exportaciones se encuentran

Chile, Malasia, Egipto, Espafa, Peru y Arabia Saudita.

3.2.2. Usos

Los principales usos del maiz son la alimentacién humana, la alimentacion
animal y como materia prima para la industria. Alrededor del 65% de la
produccién mundial de maiz se utiliza para la alimentacién animal (Passarella y
Savin, 2001), ya sea directamente como forraje o elaborado en alimento
balanceado para aves de corral, cerdos y rumiantes. El maiz proporciona la
mas alta tasa de conversién a carne, leche y huevos comparado con otros
granos que se usan con el mismo propésito (Paliwal, 2001). Su alto contenido
de almidén y su bajo contenido de fibra hacen que sea una alta fuente de
concentracion de energia para la produccién de ganado.

Para el consumo humano, se puede utilizar todo el grano (maduro o no), o
bien se puede elaborar con técnicas de molienda en seco para obtener una
amplia variedad de productos intermedios, que a su vez tienen un gran nimero

de aplicaciones en la industria alimenticia. El maiz cultivado en la agricultura de
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subsistencia en los paises menos desarrollados continta siendo utilizado casi
exclusivamente como cultivo alimentario basico (FAO, 1993), tal como ocurre
en muchos paises sub-saharianos, México, América Central, el Caribe y la
regién andina (Paliwal, 2001).

El valor nutritivo de los diversos productos depende, principalmente, de la
composicién quimica de las distintas partes que conforman al grano. El grano
de maiz esta formado por tres estructuras fisicas fundamentales: una cubierta
exterior dura y resistente, denominada pericarpio o salvado, el endospermo y el
germen o embrién. Aproximadamente el 85% del peso del grano corresponde
al endospermo, el 10% al germen y el 5% al pericarpio (FAO, 1993). Cada una
de estas partes difiere considerablemente en su composicién quimica (Tabla
3.1). El pericarpio se caracteriza por un elevado contenido de fibras
(aproximadamente el 87%), el endospermo contiene mayormente almidén
(88%) y algo de proteinas (8%), y el germen tiene un elevado contenido de
grasas (33%) y contiene también un nivel relativamente elevado de proteinas
(18%). Estos porcentajes estan sujetos a un leve rango de variacion segun el
genotipo y el ambiente (Passarella y Savin, 2003).

Como resultado de la molienda en seco de los granos de maiz, de su
endospermo se obtienen sémolas o polentas de alta calidad alimenticia y
harinas finas. En la industria, la harina de maiz se utiliza, por ejemplo, como
ligante de fibras o de particulas de madera en el armado de paneles de
aglomerado.

Los subproductos de la molienda en seco son el germen y el pericarpio. El
primero se lo utiliza para elaborar copos para desayuno, barras de cereal y
suplementos alimenticios para lactantes, por su alto contenido proteico. El
germen contiene ademas el 84% de los lipidos del grano de maiz, por lo que es
fuente para la obtencidén de aceites que se emplean en la fabricacion de
barnices y jabones y el curtido del cuero. Mediante la refinacién, se convierte
en un aceite comestible de elevada calidad. El pericarpio se emplea
fundamentalmente como fuente de fibra dietética (salvado de maiz), por ser
rico en aminoacidos y proteinas (FAO, 1993).

En el proceso de molienda humeda, el grano de maiz, antes de ingresar al
molino, es sometido a maceracion en agua sulfurada. Este procedimiento

facilita la separaciébn entre los componentes del grano y se utiliza
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fundamentalmente en la aplicacion industrial del maiz. Entre los productos
derivados de la molienda humeda se encuentra el almidén de maiz (maicena).
De él se extrae la dextrosa, que se emplea en la industria alimenticia como
ingrediente edulcorante en productos de panaderia, pasteleria y lecheria, y en
la elaboracion de bebidas y productos enlatados. El almidon de maiz se utiliza
en otras ramas de la industria como adhesivo, en la fabricacion de pasta de
papel, en cosmética y en produccion textil. Mediante un proceso de purificacién
del almidén se obtiene una fibra sintética o “bioplastico” denominado sorona,
con la que se pretende sustituir al petrdleo como fuente de polimeros en la
industria textil.

Entre los subproductos de la molienda humeda figura el gluten, que se
utiliza como ingrediente alimenticio por ser fuente de proteinas, y el jarabe de
maiz, del cual se obtiene mediante refinaciéon productos edulcorantes (glucosa
y fructosa).

Mediante la fermentacion del maiz se obtiene alcohol etilico, con el que se
elaboran algunas bebidas alcohdlicas como la chicha, bebida que forma parte
de la tradicién aborigen en muchos paises de Latinoamérica, principalmente en
la region andina.

El aumento de los precios del petrdleo y la problematica del calentamiento
global han impulsado las investigaciones sobre la industrializacion de materias
primas agricolas con fines energéticos. A partir de la fermentacién del maiz se
puede producir etanol o biogas. El primero de ellos tiene un uso muy difundido
como combustible en los Estados Unidos, donde en algunos estados mas del
30% del maiz se destina a la produccién de etanol (Zegada-Lizarazu y otros,
2012). En la Argentina, la Ley de Biocombustibles (26.093), que entré en
vigencia en enero de 2010, establece que las naftas comercializadas en el pais
deben ser mezcladas con etanol al 5%. El etanol generado a partir de maiz o
sorgo presenta ventajas competitivas respecto al de cana de azdlcar,
principalmente debido al tipo de clima y suelos que tiene la Argentina, ya que
las areas bioclimaticas aptas para el cultivo de cana son muy reducidas
comparadas con las del maiz (MAIZAR, 2010).

El biogas es un tipo de combustible que se esta desarrollando a gran

velocidad en la Unién Europea y China, entre otros paises, como sustituto o
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complemento del gas natural. La forma de produccién es a partir del silaje de
maiz.

Por ultimo, también tienen importancia las aplicaciones de los residuos de
la planta de maiz. Estos se utilizan, entre otras cosas, como alimento para el
ganado y como base para extraer diversos productos quimicos de las panojas,
como por ejemplo el furfural (base quimica de herbicidas, funguicidas e
insecticidas). Estos residuos o rastrojos también tienen importancia como

elementos para mejorar los suelos (FAO, 1993).

3.3. ECOFISIOLOGIA DEL CULTIVO DE MAIz

La ecofisiologia vegetal estudia la reaccidon de las plantas ante los
estimulos ambientales. Para explicar la ecofisiologia del cultivo de maiz, Ritchie
y Hanway (1982) se apoyaron en la analogia con una comunidad fabril, con
muchos miles de fabricas (las plantas) en cada hectarea de terreno. Segun
esta analogia, las materias primas de estas fabricas son el agua y los
minerales del suelo, junto con el diéxido de carbono y el oxigeno de la
atmoésfera. La maquinaria interna que transforma las materias primas utiliza
como combustible a la radiacién solar. Los productos elaborados (biomasa)
consisten en diferentes combinaciones de carbohidratos, proteinas, aceites y
nutrientes minerales. Las diferencias en productividad entre distintos hibridos
son el resultado de diferencias en la eficiencia de produccion de cada fabrica.
Esto significa que el crecimiento y rendimiento de una planta de maiz son
funciones del potencial genético de la planta para reaccionar ante las
condiciones ambientales a las que se ve sometida.

La planta de maiz es altamente eficiente en la produccién de biomasa. De
una semilla que en promedio pesa 0,3 g se obtiene, en unos 70-80 dias, una
planta de mas de 2 m de altura y alrededor de 0,7 m? de area foliar. Unos 2
meses después, a la cosecha, la planta puede tener un peso seco 1000 veces
mayor al de la semilla que le dio origen (Andrade y otros, 1996). Para ese
entonces, aproximadamente la mitad del peso de la parte aérea de la planta
corresponde a sus o6rganos reproductivos, los granos, siendo uno de los
cultivos de mayor rendimiento en grano por unidad de superficie (FAO, 1993).
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Durante el ciclo de vida de una planta transcurren dos tipos de procesos
simultdneos e interdependientes: el crecimiento y el desarrollo. El crecimiento
implica un aumento de tamano (area, volumen y/o masa) por division celular o
crecimiento de células en 6rganos preexistentes. El desarrollo, en cambio, es la
sucesién progresiva de estados diferenciados fisiolégica y/o morfolégicamente,
por la aparicién de un nuevo tipo de célula u érgano diferente a los anteriores.
Ambos procesos se encuentran bajo control genético y estan modulados por
factores ambientales.

Aunque la naturaleza provee la mayor parte de los requerimientos
ambientales para el crecimiento y desarrollo del cultivo, el productor puede
manipular el ambiente realizando practicas adecuadas de manejo antes y
durante el ciclo del cultivo. Su alto potencial de crecimiento y la sensibilidad del
rendimiento a algunas condiciones ambientales, hacen del maiz un cultivo de
gran capacidad de respuesta a un manejo adecuado. Tales practicas incluyen
la labranza y fertilizacion del suelo, riego y control de malezas e insectos,
ademas de la eleccién adecuada de la densidad de plantas y la fecha de
siembra.

Resulta necesario entonces entender los procesos que determinan el
crecimiento y el desarrollo del cultivo de maiz, como asi también las practicas
de producciéon mas eficientes para obtener mayores rendimientos y beneficios.
A continuacion, se presentan las bases ecofisioldégicas de la produccion de
maiz. Se hara una descripcién de la morfologia de las plantas, la estructura del
cultivo y su ciclo de vida, analizando su productividad en relacién con los

limitantes ambientales.

3.3.1. Morfologia de las plantas y estructura del cultivo

La planta de maiz tiene un tallo Unico robusto y erecto, sin ramificaciones.
Segun el genotipo y el ambiente puede alcanzar alturas variables, entre 1,5y 4
m. El tallo tiene aspecto exterior similar al de una cafa, con nudos y
entrenudos. Estd compuesto por tres capas: una epidermis exterior
impermeable y transparente, una pared anular de haces vasculares que a la

vez le proporciona resistencia contra el vuelco, y una médula central de tejido
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blanco y esponjoso donde se almacenan reservas alimenticias, en especial
azucares.

Las hojas son largas, de gran tamafo, lanceoladas, con una gran
nervadura central y crecen en forma alternada desde los nudos del tallo (Figura
3.3.a). Inicialmente se encuentran enrolladas al tallo y se desprenden de él a
medida que van creciendo. Una planta tipica desarrolla en promedio entre 18 y
21 hojas.

Como en todas las gramineas, las raices son de tipo fasciculadas, esto
significa que no existe una raiz principal y que todas tienen mas o menos el
mismo grosor (Figura 3.3.b). Se extienden en todas las direcciones,
colonizando principalmente las capas superiores del suelo. El sistema radicular
estd formado mayormente por raices adventicias desarrolladas desde los
nudos inferiores del tallo, ubicados bajo la superficie o, en algunos casos, sobre
el nivel del suelo. La profundidad hasta la cual penetran puede variar en
funcion de la estructura del perfil del suelo y la disponibilidad de agua y
nutrientes.

El maiz es una planta monoica, o sea que sus inflorescencias masculinas
y femeninas se encuentran separadas pero en la misma planta. La
inflorescencia masculina o panoja se desarrolla en el extremo superior del tallo;
esta tiene una espiga central prominente y varias ramificaciones laterales con
flores masculinas, todas ellas producen abundantes granos de polen. La
inflorescencia femenina (mazorca o espiga) crece a partir de yemas en las
axilas de las hojas, como una ramificacion lateral modificada (Figura 3.3.c). La
inflorescencia se halla recubierta por varias hojas superpuestas que conforman
la chala, y desde su extremo superior emergen los estigmas, a los que por su
aspecto se los llama popularmente “barbas”. Normalmente, sélo una o dos
yemas laterales en la mitad superior de la planta llegan a ser inflorescencias
femeninas funcionales, o sea mazorcas.

El tamano, forma y orientacién de las partes componentes de las plantas,
junto con la densidad de plantacion, determinan la arquitectura del dosel. Esta,
a su vez, afecta la intercepcion de la radiacién y los perfiles verticales de
temperatura, humedad, CO, y cantidad de movimiento en el interior del mismo
(Jacobs y otros, 1995; Stewart y otros, 2003). En los sistemas de produccién
agricola, uno de los principales objetivos del manejo de cultivos es lograr que
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las hojas intercepten la mayor proporcién de la radiacion solar incidente. Las
hojas de maiz, al disponerse en angulos agudos con respecto a la vertical, dan
lugar a un dosel de tipo “erectofilo”. Esto implica que la extincién de la luz en el
dosel es menor que en otros cultivos (como girasol y soja) donde las hojas se
disponen horizontalmente, por lo que se necesita mas area foliar para
interceptar la misma cantidad de radiacion solar (Andrade y otros, 2002).

Tipicamente, la plantas de maiz alcanzan &reas foliares de 0,45 a 0,7 m?
por planta (Dwyer y Stewart, 1986). El indice de area foliar (IAF, adimensional),
definido como el area foliar por unidad de superficie del suelo, depende de la
cantidad de hojas, su tamafo y la densidad de plantacién. El IAF crece durante
las primeras etapas del cultivo, a medida que van apareciendo nuevas hojas y
estas aumentan su tamano, hasta alcanzar valores maximos tipicos entre 5y 6;
luego decrece con la senescencia foliar. Para cada cultivo existe un valor
critico, a partir del cual a aumentos del IAF no le corresponden incrementos en
la radiacién interceptada. En maiz el valor del IAF critico es 4, mientras que la
fraccion de radiacion interceptada correspondiente es de aproximadamente el
90% (Andrade y otros, 2002). Luego de haber alcanzado el IAF critico, el area
foliar de un cultivo de maiz de altura media h se concentra entre 0,2 hy h, y
suele presentar un maximo a una altura entre 0,6 y 0,7 h (Stewart y Dwyer,
1993; Jacobs y otros, 1995; Stewart y otros, 2003).

3.3.2. Fenologia

La fenologia agricola es la disciplina que estudia los distintos estadios
(fases fenolégicas) por los que atraviesa un cultivo en el transcurso del tiempo,
determinados por cambios cualitativos en los érganos de las plantas. Estos
cambios pueden ser perceptibles macroscopicamente, o no. Una escala
fenolégica sefiala el momento de ocurrencia de aquellas fases relevantes para
el ciclo del cultivo. Para los cultivos anuales, éstas suelen ser siembra,
emergencia, floracién, antesis, madurez fisiolégica y cosecha. Los primeros
estudios fenoldgicos estuvieron basados en la observacion macroscépica de
este tipo de fendmenos externos; en eso se basa la clasificacion que
desarrollaron Ritchie y Hanway (1982) para la fenologia del maiz, la mas

utilizada en la actualidad. Sin embargo, algunas otras clasificaciones estan
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basadas en los cambios que se producen a nivel de los meristemas*, como las
propuestas por Kiniry y otros (1983) y Stevens y otros (1986), ambos citados
por Andrade y otros (1996).

La escala fenolégica de Ritchie y Hanway (1982) divide el ciclo en dos
grandes etapas o0 grupos de fases, las vegetativas y las reproductivas (Tabla
3.2). A las fases vegetativas se las identifica con la letra V y un subindice que
indica el numero de orden o posicién nodal de la ultima hoja expandida hasta el
momento de la observacion. La primera fase vegetativa corresponde a la
emergencia de la planta sobre la superficie del suelo, y se la identifica con VE.
La ultima fase vegetativa es el panojamiento, o sea la apariciéon de la panoja o
flor masculina en el extremo superior de la planta, y se la identifica con VT. Asi
las fases vegetativas son, sucesivamente: VE, V1, V2, ..., Vn, VT, siendo n el
namero final de hojas, que depende del genotipo y de las condiciones
ambientales.

El periodo reproductivo se subdivide en seis fases, a las que se identifica
con la letra R y un subindice que varia desde 1 hasta 6. La fase R1
corresponde a la aparicion de los estigmas fuera de la chala que recubre a la
espiga o flor femenina. Las siguientes fases (R2 hasta R6) corresponden a los
distintos aspectos que van presentando los granos hasta alcanzar la madurez
fisioldgica.

Simultaneamente a estos cambios visibles, los meristemas también sufren
modificaciones. El paralelismo entre cambios macroscdpicos y microscopicos

esta ilustrado en la Figura 3.4.

o Fases vegetativas

Una vez sembrada, para que se produzca una buena germinacion, la
semilla debe absorber del suelo un 30 a 40% de su peso en agua (Sadras y
otros, 2002; Carcova y otros, 2003b). Con adecuadas condiciones de
temperatura y humedad, la emergencia de la planta puede ocurrir entre 4 y 5
dias después de la siembra, pero en un ambiente frio o seco esta puede
demorar dos semanas o mas (Ritchie y Hanway, 1982).

Desde la semilla embebida se desprende primero la radicula, iniciando su
elongacion hacia abajo, y a partir de ésta se desarrollan luego las raices

* Las plantas poseen regiones embrionarias, denominadas meristemas, donde la divisién celular es muy
activa y da lugar a la creacion de nuevos tejidos y érganos.
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seminales laterales. Al sistema en conjunto (radicula + raices seminales) se lo
llama sistema radicular seminal, y su aporte sélo es importante durante estos
primeros estadios.

Al momento de emerger, se hacen visibles las primeras hojas. El apice del
tallo (punto de crecimiento de la parte aérea de la planta) se encuentra todavia
a unos 3 cm de profundidad (Carcova y otros, 2003b). Mientras este se
encuentra bajo la superficie, la planta puede ser especialmente afectada por la
temperatura del suelo. Suelos frios pueden extender el tiempo entre la
aparicion de hojas, incrementar el nimero de hojas formadas, retrasar la
floracion y reducir la disponibilidad de nutrientes. Las primeras hojas expuestas
a la intemperie pueden ser dafadas por el granizo, los vientos fuertes o las
heladas, pero éstos tendran poco o ningun efecto mientras el apice esté
ubicado bajo tierra. En cambio, si se producen inundaciones que dejen el punto
de crecimiento bajo el agua, pueden matar la planta en unos pocos dias
(Ritchie y Hanway, 1982).

A partir de VE, comienza a desarrollarse el sistema radicular nodal; el
primer conjunto de raices nodales comienza a elongarse desde el primer nodo.
Desde aqui hasta aproximadamente R3 (cuando el crecimiento radicular se
hace muy limitado), otros conjuntos de raices nodales se van desarrollando
progresivamente desde nodos cada vez mas altos de la cana. El sistema
radicular nodal se convierte en el mayor abastecedor de agua y nutrientes a la
planta a partir de V6.

Durante su crecimiento vegetativo, la planta de maiz expande de 18 a 21
hojas en un periodo que suele variar entre 60 y 70 dias. El crecimiento
vegetativo depende de factores del cultivo (genotipo), del suelo (contenido de
agua y minerales) y del ambiente (temperatura y radiacion solar).
Generalmente, un periodo corto de crecimiento vegetativo esta asociado a
temperaturas mas altas, mientras que las deficiencias hidricas tienden a alargar
este periodo (Rhoads y Bennet, 1990).

En la fase V6, el apice del tallo ya esta sobre la superficie y comienza la
elongacion de los entrenudos o encafazoén. En el suelo, las raices se extienden
desde los primeros tres o cuatro nodos y se hallan bien distribuidas
horizontalmente. Simultaneamente a estos cambios externos, todas las hojas

que la planta va eventualmente a producir ya estan formadas, y podrian verse
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haciendo una diseccién de la planta (Ritchie y Hanway, 1982). Queda
determinado entonces el area foliar potencial que puede alcanzar la planta. En
el 4pice del tallo ya no se forman mas hojas y se comienzan a formar las
espiguillas estaminadas (flores masculinas) correspondientes a la panoja. Las
clasificaciones basadas en parametros microscépicos sefialan ese momento
como la transicion entre etapas vegetativas y reproductivas (Andrade y otros,
1996). La elongacién de los entrenudos continia hasta la aparicion de los
estigmas (floraciéon femenina, R1), momento en el cual la planta alcanza su
altura maxima.

Cuando la planta tiene alrededor de 7 a 9 hojas expandidas (V7 a V9),
comienza la formacion de los primordios florales en las yemas axilares, que
daran origen a las espigas. Si bien en cada planta puede haber hasta 7 yemas
donde se formen espiguillas, sb6lo una o dos de ellas (las ubicadas en
posiciones mas altas) se desarrollaran convirtiéndose en espigas cosechables.
La prolificidad (numero de espigas por planta) del cultivo depende del genotipo
y de la disponibilidad de recursos, resultando importantes en su determinacion
las condiciones del ambiente durante la floracién y las dos semanas previas.

Aproximadamente en V10 comienza un rapido y marcado incremento en
la acumulacion de materia seca. Se acorta el intervalo entre la aparicién de
nuevas hojas, lo que ocurre ahora cada 2 o 3 dias. La demanda de agua y
nutrientes se incrementa para satisfacer la creciente tasa de desarrollo.

En V12 queda determinado el numero de 6vulos (potenciales granos) en
cada espiga y el tamano potencial que podra alcanzar la espiga. Por ello, las
deficiencias de humedad y nutrientes a partir de esta etapa puede afectar
seriamente el nimero de granos y el tamano de las espigas a cosechar.

A partir de V15 las nuevas hojas aparecen cada 1 o 2 dias, de modo que
solo faltan a lo sumo 10-12 dias para entrar en la etapa reproductiva. Comienza
el periodo crucial para la determinacion del rendimiento en granos del cultivo.
Este periodo abarca desde unas dos semanas antes hasta dos semanas
después de la emergencia de los estigmas (Ritchie y Hanway, 1982).

El panojamiento (VT) consiste en la emergencia de la panoja o
inflorescencia masculina a través del cogollo formado por las hojas superiores,
y se completa al expandirse la ultima hoja. Luego de la emergencia total de la
panoja ocurre la antesis, que se define como la exposicién de las anteras de
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las flores en las espiguillas de la panoja al aire y el comienzo de la liberacién
del polen por accién del viento. La maduracién de las flores que componen la
panoja se produce en forma progresiva. Por lo tanto, si bien cada flor individual
libera polen solo por un dia, el proceso de liberacién de polen en un cultivo
puede durar varios dias.

e Fases reproductivas

El periodo reproductivo se inicia con la floracion femenina (R1). Esta
consiste en la emergencia de los estigmas fuera de la envoltura de las chalas.
La emergencia de los estigmas es también un proceso progresivo que dura
entre 4 y 8 dias. La receptividad de los estigmas decae marcadamente a partir
de los 7 dias de su emergencia, tornandose nula a los 14 dias.

Cuando el polen emitido por las flores masculinas de la panoja se adhiere
a los estigmas de las flores femeninas de la espiga, ocurre la polinizacion.
Dado que tanto la liberacién de polen como la receptividad de los estigmas
ocurren en periodos de tiempo limitados, cuanto mayor sea la sincronia floral
en el desarrollo de la panoja y la espiga, mayor sera la posibilidad de
fecundacion en condiciones de campo. Si no existen restricciones ambientales,
la aparicion de estigmas ocurre en general poco después (1 o 2 dias) del
comienzo de la antesis. Las situaciones de estrés provocadas por deficiencias
hidricas, luminicas o de minerales, o por alta densidad de plantas, tienen poco
efecto sobre la liberacidén de polen, pero pueden provocar un importante retraso
en la floracion femenina, afectando el numero final de granos por espiga.

Luego de la polinizaciéon, ha quedado un cierto numero de 6évulos
fertilizados, que potencialmente se convertiran en granos. Aquellos que no
fueron alcanzados por un grano de polen viable degeneran y mueren. La
fecundacion es condicion necesaria pero no suficiente para la fijacion de los
granos, pues el numero de granos puede disminuir durante el periodo de
“cuaje” (R2), el que se extiende entre 10 y 20 dias a partir de la floracion,
dependiendo de la temperatura. Recién entonces queda establecido el nimero
de granos por planta, principal determinante del rendimiento en grano del
cultivo de maiz.

El periodo de llenado del grano reconoce diferentes fases segun su tasa
de acumulacién de materia seca y el aspecto y consistencia del grano. La
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primera de esas fases coincide con el periodo de cuaje (R2) y presenta una
muy baja tasa de llenado. Los granos se asemejan a una ampolla debido al
abundante liquido presente en su interior.

En la siguiente fase (R3 o grano lechoso) comienza el periodo de llenado
efectivo o de crecimiento lineal del grano. Alli se produce la maxima tasa de
llenado del grano, por la gran acumulacién de almidén en sus células. El grano
por fuera es amarillento y el liquido en su interior adquiere un color
blanquecino. El crecimiento lineal continla durante R4, periodo en que el
liqguido lechoso se espesa y adquiere consistencia pastosa. El grano todavia
tiene un 70% de humedad y alcanza la mitad del peso seco que tendra en su
madurez.

En R5 la planta de maiz entra en la etapa final, de crecimiento no lineal.
Esta tiene una duracién de 1 0 2 semanas y en ella la tasa de llenado declina
progresivamente hasta hacerse nula, completandose el crecimiento del grano.
En ese momento queda determinado el peso final del grano y, en
consecuencia, el rendimiento final en grano del cultivo. A la semana de
completado el llenado se visualiza la formaciéon de una capa negra en la base
del grano, que pone en evidencia su madurez fisiolégica (R6). En ese
momento, el grano tiene un 30-35% de humedad, por lo que debera continuar

secandose antes de ser cosechado, hasta que ésta alcance el 13-15%.

3.3.3. Requerimientos bioclimaticos y factores limitantes

Los patrones de crecimiento y desarrollo pueden diferir entre variedades
de una misma especie y, dentro de una misma variedad, con las condiciones
ambientales. La temperatura y el fotoperiodo son los factores ambientales que
tienen mayor incidencia sobre el desarrollo del cultivo de maiz (Sadras y otros,
2002; Miralles y otros, 2003), mientras que la radiacion solar incidente es el
factor que mas afecta a la produccibn de biomasa, determinante del
crecimiento (Andrade y otros, 2000; Carcova y otros, 2003a). El estrés hidrico
también puede afectar de manera indirecta la produccién de biomasa, por la
reduccion en la intercepcidn de radiacion y en la eficiencia de conversion de la

radiacion interceptada en biomasa (Andrade y Sadras, 2002).
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e Radiacion solar

La radiaciéon solar es el factor fundamental de todos los procesos
biofisicos. Sus efectos sobre la vegetacion pueden ser clasificados en dos
grupos: “fotoenergéticos” y “fotoestimulantes”.

Los efectos fotoenergéticos son aquellos producidos por la cantidad o
intensidad de la radiacién, fuente de energia del proceso de formacién de
materia organica a partir del CO, mediante la fotosintesis. La tasa de
crecimiento de los cultivos esta directa y estrechamente relacionada con la
intercepcién de radiacion. Por lo tanto, el crecimiento de las plantas y de sus
organos es claramente un proceso fotoenergético.

De la radiacién solar incidente, s6lo es aprovechada por el cultivo una
banda de longitudes de onda, coincidente con la parte visible del espectro,
denominada “radiacion fotosintéticamente activa” (RFA). La tasa de crecimiento
de un cultivo resulta del balance de los procesos contrapuestos de fotosintesis
y respiracion, pero debido a que la fraccibn de carbono destinada a la
respiracion es practicamente constante, la tasa de crecimiento resulta
directamente proporcional a la RFA interceptada por el cultivo. Esta ultima, a su
vez, esta fuertemente ligada a la evolucién del IAF.

El efecto fotoestimulante mas importante para el desarrollo vegetal es el
ejercido por el fotoperiodo. Este se define como la duracién del periodo diario
de iluminacion, y abarca no sélo desde la salida hasta la puesta del sol
(heliofania astrondmica), sino también ambos crepusculos civiles, cuando el sol
se encuentra hasta 6° por debajo del horizonte.

La luz del fotoperiodo ejerce su accion sobre los tejidos verdes de las
plantas, donde actiua una proteina denominada fitocromo, que se activa o
inactiva segun sea la duracion de la iluminacién (Pascale y Damario, 2011).
Esta proteina es determinante en el pasaje del estado vegetativo al
reproductivo. Muchas plantas no logran florecer aun cuando hayan satisfecho
sus necesidades caléricas, debido a que necesitan un fotoperiodo tal que las
estimule para poder entrar en la etapa reproductiva. De alli surge el concepto
de umbral fotoperiédico. El maiz responde al fotoperiodo como una “planta de
dia corto”, esto significa que alcanza su induccion a floracion (o se halla

estimulada luminicamente para florecer) una vez que el fotoperiodo se acorta
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por debajo de un determinado valor umbral. Este depende del genotipo, pero
en términos generales se ubica entre 12 y 13 hs (Kiniry y otros, 1983).

e Temperatura
Todos los cultivares de maiz tienen una respuesta universal a la

temperatura, esto significa que durante todo su ciclo las plantas son sensibles a
este factor (Miralles y otros, 2003). Esta relacion entre temperatura y desarrollo
permite definir una temperatura base (Tg), a partir de la cual se inicia el
desarrollo, una temperatura 6ptima (To), para la cual el desarrollo se produce
mas rapidamente, y una temperatura critica (T¢), a la cual se detiene el
desarrollo (Figura 3.5). A estas se las suele reunir bajo la denominacién de
“temperaturas cardinales”.

Si bien el tiempo real que transcurre hasta alcanzar una determinada
etapa de desarrollo no es una funcién lineal de la temperatura, la respuesta de
la velocidad de desarrollo (definida como la inversa de la duracién en dias de la
etapa considerada) es aproximadamente lineal en el rango térmico
comprendido entre Tg y To, rango que incluye aquellas temperaturas en las que
se desarrollan la mayoria de los cultivos de granos en la Argentina. Por encima
de la To el desarrollo se reduce progresivamente hasta detenerse al alcanzar la
Tc.

Andrade y otros (1996) revisaron los valores de las temperaturas
cardinales del maiz obtenidos en distintas partes del mundo, obteniendo rangos
de 6 a 10 °C para Tg, de 30 a 34 °C para Tpo y de 40 a 44 °C para T¢. La
mayoria de los cultivares estudiados en nuestro pais tienen una Tg de
alrededor de 8 °C, en coincidencia con los maices cultivados en otras regiones
templadas del mundo (Carcova y otros, 2003b).

La relacion entre temperatura y desarrollo permite considerar la duracion
del ciclo del cultivo, y de sus diferentes etapas, en unidades de tiempo
ponderado por la temperatura a la cual han estado expuestas las plantas. Esto
representa las unidades de energia caldrica utilizadas por el cultivo para su
crecimiento. Esta magnitud se conoce con el nombre de “tiempo térmico” (TT) y
se mide en unidades de grados-dias (°d). Existen varias metodologias para
estimar el tiempo térmico (Zalom y otros, 1983; Higley y otros, 1986), pero la
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mas utilizada es el método residual (Gilmore y Rogers, 1958), que estima su

valor mediante la expresion:
TT=)T-T, (3.1)

donde 7; es la temperatura media diaria y n es la duracién en dias del periodo

en cuestion. La duracién de cualquier etapa dentro del ciclo del cultivo,
expresada como tiempo térmico, es un valor constante para cada cultivar,
siempre que la temperatura se encuentre dentro del rango comprendido entre
Tey To.

En maiz, la aparicién de cada nueva hoja requiere de unos 40 °d, de
modo que la etapa vegetativa se completa aproximadamente a los 800 °d,
mientras que el subperiodo floracién-madurez fisiolégica requiere entre 600 y
900 °d, segun el genotipo (Figura 3.6) (Carcova y otros, 2003b).

La temperatura también puede resultar un factor adverso o limitante para
la produccién de maiz en los siguientes casos (Maddonni, 2012):

i) temperaturas medias diarias inferiores o cercanas a la Tg durante el
subperiodo siembra-emergencia;

ii) heladas (temperatura minima en abrigo <2 °C) a partir de la fase V7;

i) estrés térmico por temperatura maxima >35 °C durante el periodo critico

(x 200 °d alrededor de la fecha de floracién) o durante el llenado de

granos.

e Humedad del suelo

Los procesos fisioldgicos en las plantas se ven afectados por la escasa
aireacion en suelos saturados de agua y por limitaciones en el suministro de
agua y/o por resistencia a la penetracién radicular en suelos con muy bajos
contenidos de humedad. Cualquiera sea el tipo de suelo, existe un rango de
humedad O6ptimo dentro del cual los procesos fisiolégicos resultan
independientes o tienen minima dependencia de la humedad del suelo (Kay y
otros, 2006). Dado que el maiz se cultiva en condiciones extensivas en lugares
donde los requerimientos fototérmicos son ampliamente satisfechos, el

principal factor limitante para su rendimiento en granos resulta ser el agua
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disponible en el suelo, ya que no siempre esta se encuentra dentro de su rango
optimo.

La demanda hidrica total éptima de un cultivo se puede cuantificar a
través de la ETy acumulada a lo largo de su ciclo de vida. Doorenbos y Pruitt
(1977) senalaron consumos para maiz entre 400 y 700 mm segun el clima y el
genotipo. En Balcarce, maices sembrados en octubre (época 6ptima para el
lugar) presentan un valor promedio de alrededor de 540 mm (Otegui, 1992,
citado por Andrade y otros, 1996). También en Balcarce, Andrade y Gardiol
(1995) realizaron experiencias bajo condiciones hidricas y nutricionales no
limitantes en las que el maiz tuvo una ET total de 530 mm, produciendo 4,2 g
m™? de materia seca aérea por cada mm de agua consumida. En condiciones
similares a estas, Hernandez y otros (2015) obtuvieron valores casi constantes
de 570 mm de ET total en tres campanas consecutivas. Nagore y otros (2014)
compararon la ET entre hibridos lanzados en diferentes épocas y concluyeron
qgue no existian diferencias en la ET acumulada total, aunque si en como esta
se distribuye en diferentes subperiodos durante el ciclo del cultivo. Estos
obtuvieron un valor maximo de ET total de 646 mm, en un cultivo de maiz bajo
riego y durante un afo donde las precipitaciones en el mes de la floracion
fueron muy superiores a la mediana de Balcarce.

Una deficiencia de agua que produzca una reduccion en la ET real trae
aparejada una reduccion en la produccion de biomasa. El crecimiento del maiz
se ve reducido cuando el contenido hidrico en la zona explorada por las raices
se encuentra por debajo del rango éptimo, cuyo limite inferior puede variar
entre el 40 y 60% del agua util total (Muchow y Sinclair, 1991; Andrade y otros,
1996; Carcova y otros, 1998). Los umbrales mas bajos se presentan en las
etapas iniciales, previas a la floracion, o hacia el final del ciclo. Por el contrario,
un estrés hidrico aun moderado cercano a la fecha de floracién o, en menor
medida, durante el inicio del llenado de granos puede reducir sensiblemente los
rendimientos (Otegui y otros, 1995).

Durante mucho tiempo se consider6 que la caida del potencial de agua en
las hojas, como consecuencia de la caida del potencial de agua en el suelo
cuando se esta secando, eran suficientes para desencadenar una serie de
respuestas que incluyen la reduccion de la conductancia estomatica y la tasa

de expansion foliar. Sin embargo, en las Ultimas décadas se encontré evidencia
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que las plantas pueden detectar el estado hidrico del suelo y transmitir sefiales
no hidraulicas sino quimicas, que involucran hormonas como el acido abscicico
(Tardieu y Davies, 1993) que cumple un rol importante en la apertura y cierre
de estomas.

El primer efecto macroscépico de las deficiencias hidricas sobre las
plantas de maiz se manifiesta en la reduccion del area foliar, ya sea por una
disminucién en la tasa de expansion foliar como por aceleracién de la
senescencia (Dwyer y Stewart, 1986; Yang y otros, 2009). En ambos casos, se
produce una reduccién de la superficie transpirante y en la intercepcion de
radiacion, lo que a su vez afecta a la tasa fotosintética y provoca una
disminucidén en el crecimiento. Si el cultivo tiene la posibilidad de recuperar
area foliar una vez finalizado el estrés y llega a la floracion con una buena
cobertura, las caidas en los rendimientos son leves (Eck, 1986).

El periodo critico para la determinacién del rendimiento es la floracion, por
ello el maiz se torna altamente dependiente de la disponibilidad hidrica en un
periodo que se extiende aproximadamente desde 15 dias antes hasta 21 dias
después de la floracion. En esta etapa se fija el nUmero de granos por unidad
de superficie, variable estrechamente relacionada con el rendimiento (Echarte y
otros, 2013). La magnitud de las pérdidas depende del momento de ocurrencia,
la intensidad y la duracion del estrés (Hall y otros, 1981; Sinclair y otros, 1990;
Boyer y Westgate, 2004).

3.3.4. Generacion del rendimiento

Una forma de analizar la generacién del rendimiento del cultivo de maiz
es a través de sus componentes numéricos. Al igual que en los demas cultivos
de granos, el rendimiento esta determinado por el producto de dos factores: el
namero de granos producidos por unidad de superficie y el peso medio de los
mismos. Todas las variables que intervienen en el rendimiento responden a los
cambios que experimentan las condiciones ambientales y fisiolégicas en las
que crece y se desarrolla el cultivo (Andrade y otros, 1996).

Los distintos subcomponentes del rendimiento se van generando en
forma sucesiva a lo largo del ciclo del cultivo, en momentos fenoldgicos

bastante acotados. En todos los cultivos de granos existe una primera etapa
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vegetativa en la cual se determina el nimero de plantas por unidad de
superficie. Luego, una segunda etapa reproductiva en la cual se determina el
namero de estructuras reproductivas (en maiz, las espigas) y la cantidad de
granos por estructura reproductiva. Finalmente, durante las fases reproductivas
mas avanzadas queda definido el peso de los granos (Carcova y otros, 2003a).

A partir de trabajos experimentales se ha determinado que el numero de
granos en maiz queda establecido en un periodo de aproximadamente 30-40
dias centrado en la floracién (Otegui y otros, 1995), o bien, expresado en
términos de tiempo térmico, + 230 °d alrededor de la fase de floracién (Otegui y
Bonhomme, 1998). Por este motivo se definié a esta etapa como el periodo
critico, y es coincidente con el crecimiento activo de la espiga, la emergencia
de los estigmas, la polinizacién y el inicio del llenado de los granos (Carcova y
otros, 2003b). La incidencia de un estrés hidrico o luminico provoca las
mayores mermas en el rendimiento cuando tienen lugar durante esta etapa.
Esto se debe a que el numero de granos que se fijan por planta se relaciona
directamente con la tasa de crecimiento de la planta (Andrade y otros, 1996), y
esta Ultima decae si las condiciones ambientales no son 6ptimas.

El peso del grano se genera durante la fase de llenado, la que a su vez se
puede dividir en dos periodos. El primero de ellos, comiunmente denominado
fase “lag”, coincide con la etapa post-floracion del periodo critico. En él se
acumula poco peso, pero se determina el peso potencial que puede alcanzar el
grano, ya que se forman las células en el endosperma del grano y los granulos
donde se depositara el almidon (Carcova y otros, 2003b). Temperaturas muy
elevadas durante esta fase pueden afectar la generacion de células
endospermaticas y reducir el peso potencial de los granos (Jones y otros,
1995).

Luego sigue la fase de llenado efectivo, donde ocurre mas del 80% del
incremento del peso. Esta etapa se puede caracterizar por su duracion y por la
tasa de crecimiento del grano. Las deficiencias en el peso final de los granos se
pueden deber a dos factores: el acortamiento de esta fase o una caida en la
tasa de acumulacién de materia seca. La duracién del periodo de llenado se
reduce al aumentar la temperatura o cuando la actividad fotosintética es baja,
ya sea por baja radiacién incidente como también por disminucién del area

foliar verde como consecuencia de una sequia (Andrade y otros, 1996). En
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estas condiciones, no se ve alterada la tasa de crecimiento porque el maiz
removiliza reservas desde las partes vegetativas hacia sus 6érganos
reproductivos.

La tasa de crecimiento también se ve afectada, aunque en proporcion
directa, por la temperatura. Estudios experimentales mostraron que
temperaturas medias superiores a 23 °C favorecen la tasa de acumulacion de
materia seca, pero que esto no alcanza para compensar el acortamiento que
sufre la fase de llenado (Carcova y otros, 2003b).

Por dltimo, el maiz presenta una reducida capacidad para compensar un
bajo numero de granos con mayor peso final de los mismos. Estudios
experimentales realizados en Balcarce mostraron que ante una reduccion del
80% en el numero de granos su peso medio s6lo se incrementd en un 30%
(Andrade y otros, 1996). Esta baja plasticidad es otro indicio de por qué el
momento en que se determina el numero de granos constituye la etapa critica

para el rendimiento.
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Tabla 3.1. Composicion quimica aproximada (%) de las partes del grano de maiz.

(Fuente: FAO, 1993).

Pericarpio
Proteinas 3,7
Grasas 1,0
Fibra cruda 86,7
Cenizas 0,8
Almidon 7,3
Azicar 0,34

Endospermo Germen
8,0 18,4
0,8 33,2
2,7 8,8
0,3 10,5
87,6 8,3
0,62 10,8

Tabla 3.2. Fases fenologicas de las plantas de maiz, segun la clasificacion de Ritchie

y Hanway (1982).

Fases vegetativas Fases reproductivas

Vg — emergencia
V| — primera hoja expandida

V, — segunda hoja expandida

V, — enésima hoja expandida

Vr — panojamiento

R, — emergencia de estigmas
R, — cuaje

R3 — grano lechoso

R4 — grano pastoso

Rs — grano dentado

R¢ — madurez fisiol6gica
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Figura 3.1. Indicadores de la evolucion mundial del cultivo de maiz, entre 1961 y 2011:
superficie cosechada (arriba), produccion de granos (medio), rendimiento (abajo).
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Figura 3.2. Indicadores de la evolucion del cultivo de maiz en la Argentina, entre 1961
y 2011: superficie cosechada (arriba) y produccion total de granos (abajo).
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Figura 3.2 (cont.). Indicadores de la evolucion del cultivo de maiz en la Argentina,
entre 1961 y 2011: rendimiento (arriba) e ingreso de divisas por exportacion (abajo).
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Figura 3.3. Morfologia de la planta de maiz: a) parte aérea, b) raiz, c) espiga.
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Figura 3.4. Correspondencia entre cambios morfologicos externos e internos durante
el ciclo de vida de las plantas de maiz. (Fuente: Andrade y otros, 1996).
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Figura 3.5. Respuestas cualitativas de la duracion de un periodo o fase (izquierda) y

de su inversa o tasa de desarrollo (derecha), ambas en funcion de la temperatura.
(Fuente: Miralles y otros, 2003).
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Figura 3.6. Evolucion fenoldgica de la planta de maiz en funcion del tiempo térmico

desde la fecha de siembra (temperatura base de 8 °C). IF,,: iniciacion floral masculina;

IF:: iniciacion floral femenina; F: floracion femenina; MF: madurez fisiologica. (Fuente:

Carcova y otros, 2003b).
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CAPITULO 4

MODELO DE EVAPOTRANSPIRACION
REAL DEL CULTIVO DE MAIZ

4.1. COMPONENTE AEREA: MODELO DE ETy DEL CULTIVO DE MAIz

Todo modelo del sistema suelo-planta-atmosfera es en realidad un
modelo acoplado con al menos dos componentes: una aérea, para representar
el flujo de vapor de agua y de calor sensible en la capa atmosférica adyacente
a la superficie cubierta por el cultivo, y otra sub-superficial para representar el
flujo de agua y de calor en el suelo.

El grupo de trabajo encabezado por el Dr. Jesus Gardiol, llevé adelante
en la localidad de Balcarce una serie de experimentos a campo para la
estimacién del consumo de agua en diferentes cultivos y el ajuste de modelos
de ET (Gardiol y otros, 1994; 1997; 2002; 2003; Della Maggiora y otros, 1996;
1997; 2003; Serio y otros, 1998; 1999). Sobre la base de esa experiencia
previa, para este trabajo se adopté el modelo desarrollado por Gardiol y otros
(2003). Se trata de un modelo de dos capas para estimar la ET maxima del
cultivo de maiz, originalmente contrastado con datos obtenidos a campo en
Balcarce durante la campana 1995/96, en ensayos sin limitantes hidricos (con
riego suplementario) y con diferentes densidades de siembra. Luego de
comparar los resultados de éste con los del modelo de Penman-Monteith y los
del modelo de dos capas de Shuttleworth y Wallace, los autores concluyeron
que el nuevo modelo permitia minimizar los errores en la estimacién de la ET,
incluso cuando la cobertura del cultivo era muy baja y, por lo tanto, es aplicable
durante todo el ciclo del cultivo.

El modelo de Gardiol y otros (2003) permite calcular independientemente
las componentes de evaporacion del suelo (E) y transpiracion de las plantas

(T), en una altura de referencia. Se asume que los flujos de calor sensible y
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latente desde el suelo estan en “paralelo”, respectivamente, con los flujos
provenientes de la cubierta vegetal. Para ello se emplea un arreglo de
resistencias en paralelo, de acuerdo el esquema de la Figura 4.1. Segun
Norman y otros (1995), esta clase de redes de resistencias permite una
solucién mas simple que la de modelos en serie y es mas apropiada cuando la
vegetacion esta dispersa, como ocurre durante las primeras fases de
crecimiento de este cultivo. Dado que la componente de evaporacién sélo es
importante cuando el cultivo no cubre totalmente el suelo, la ET se calcula

como:
ET=QE+T “4.1)

donde Q es un factor de peso para la evaporacion del suelo. Este factor

depende del indice de area foliar (IAF), siendo:
Q=1,silAF<2
Q-=2-1AF),si2<IAF <4
Q=0silAF>4

Las componentes E y T se calculan a partir de expresiones similares a la
ecuaciéon de Penman-Monteith aplicadas a la cubierta vegetal y al suelo,
respectivamente, segun la distribucion de resistencias del esquema de la

Figura 4.1. De esta manera,

_ 1 A(Rn _Rm‘)+pchPV /(rac +raa)

X 4.2
A A+AL+F NG + 1Y) (4.20)
1 AR, —G)+ pc,Dp, I(r; +r1,)
= S ;s g g (4.2b)

A A+ 1+ 1(r) + 1))

donde:

A calor latente de vaporizacion;

T flujo de vapor proveniente de la cobertura vegetal (transpiracién);

E flujo de vapor proveniente del suelo (evaporacién);

radiacidon neta en el tope de la cobertura vegetal;

N

X X
S

radiacion de neta en la superficie del suelo;
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G flujo de calor en el suelo;

PCp capacidad calorifica del aire;

y constante psicrométrica;
A pendiente de la curva de presidén de vapor de equilibrio en funcién de la
temperatura;

Dpy  déficit de presion de vapor de agua;

Ty resistencia aerodinamica entre la cobertura vegetal y la altura de
medicién dentro de la capa de superficie, que indica la resistencia
debido al estado del flujo (intensidad de la turbulencia) a transferir
propiedades en ese espesor de aire;

ra resistencia aerodindmica en la capa limite de los elementos que
componen la cobertura vegetal, que indica la resistencia debido al
estado del flujo de aire dentro de la capa limite asociada a los distintos
organos vegetales a transferir propiedades dentro de ella;

T resistencia superficial de la cobertura vegetal, que indica la resistencia
neta de la superficie de los érganos vegetales a transferir vapor de
agua desde los tejidos hacia el aire;

Ty resistencia aerodinamica entre el suelo y la cobertura vegetal, que
indica la resistencia debido al estado del flujo a transferir propiedades
en ese espesor de aire;

I resistencia superficial del suelo, que indica la resistencia de la
superficie del suelo a transferir vapor de agua desde la matriz del suelo
hacia el aire.

Desde el punto de vista fisico, la funcién de las resistencias en el modelo
es actuar como elementos reguladores en los procesos de transporte
turbulento, tanto a escala de érgano como de cobertura vegetal. De esta
manera, r,” controla la transferencia de vapor entre la superficie de las hojas y
el nivel dentro de la cobertura vegetal considerado como fuente/sumidero de
cantidad de movimiento y calor (zp+d, en el esquema de la Figura 4.1). Los
transportes verticales de masa estan controlados por dos resistencias: r,’ actiia
entre el suelo y zo+d, mientras que r,” lo hace entre zy+d y el nivel de
referencia sobre el cultivo (z). La resistencia superficial del suelo, r,’, representa

la dificultad que impone el suelo a la evaporacion cuando no esta saturado.
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Finalmente, r," representa el efecto conjunto de las resistencias estomaticas
conectadas en paralelo. En el modelo de Gardiol y otros (2003), esta se obtiene

segun indica la siguiente expresion:

r

C s

L — .
T IAF (4.3)

donde r, es la resistencia estomatica media, a la cual se aplica el factor "2 por
tratarse de hojas anfiestomaticas®. IAF " es un valor efectivo del indice de area
foliar, que tiene en cuenta el efecto de sombreado que ejercen las hojas
superiores sobre las inferiores y el consecuente cierre parcial de los estomas
(Allen y otros, 1993). Cuando no existe limitante hidrico, se considera un valor
constante para r,. Gardiol y otros (2003), en concordancia con Farahani y
Bausch (1995), consideraron una resistencia de 296 s m™ para el cultivo de
maiz.

En este trabajo de Tesis, al haberse aplicado tratamientos para inducir
limitaciones hidricas al cultivo de maiz, r; deja de ser constante y se convierte
en la variable de ajuste. Se postula que la resistencia estomatica r, debe tener
una expresiéon matematica en la que estén representados conjuntamente el
efecto de la demanda atmosférica de vapor de agua y la dificultad que
encuentre el sistema radicular para extraer agua del suelo, a una tasa tal que
permita satisfacer dicha demanda.

En algunos modelos del sistema suelo-planta-atmésfera ya se consider6
esta dependencia conjunta para r;, con mayor o menor grado de empirismo.
Sellers y otros (1986) y Braud y otros (1995) propusieron una resistencia
estomatica minima multiplicada por dos factores, uno de estrés radiativo y otro
de estrés hidrico dependiente del potencial de agua en las hojas. Dolman
(1993) y Calvet (2000) aplicaron factores dependientes de la temperatura y la
humedad del aire, la radiacién solar y la humedad del suelo.

En cambio, en este trabajo r, es la variable que permitird acoplar un
modelo de ET maxima del cultivo de maiz (Gardiol y otros, 2003) con un
méddulo sub-superficial de flujo de agua entre el suelo y las raices, permitiendo

de esta manera estimar la ET real del cultivo de maiz.

> Las hojas anfiestométicas, como las del maiz, son aquellas que poseen estomas en ambas caras.
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4.2. MODULO DE FLUJO DE AGUA EN EL SUELO

Dado que el flujo de agua en el suelo también puede ser representado a
través de la analogia eléctrica (Hillel, 1998), para la componente sub-superficial
se propone un modelo de este tipo, con un arreglo de resistencias en paralelo
segun se muestra en la figura 4.2. Se asume que las raices del cultivo de maiz
se distribuyen de manera horizontalmente homogénea, con un perfil de
densidad decreciente con la profundidad (Li y otros, 1999). El perfil se puede
entonces dividir en capas, y en cada una de ellas el suelo ejerce una cierta
resistencia al flujo de agua hacia las raices. Esta dependera de las propiedades
hidraulicas del suelo, su contenido de humedad y la distancia que el agua deba
recorrer hasta la raiz mas préxima. Finalmente, las resistencias de las distintas
capas se asocian en paralelo, obteniendo una resistencia equivalente que
representa la dificultad que encuentra todo el sistema radicular para extraer
agua del suelo.

En el Capitulo 2 se present6 la ecuacion general de flujo de agua en el
suelo en funcién de la humedad volumétrica (ec. 2.33). Esta ecuacién constituye
el punto de partida para simular el flujo de agua hacia las raices de las plantas.
Gardner (1960) propuso una soluciéon para la ecuacién de flujo aplicada al
movimiento del agua en el suelo hacia las raices. En primer lugar, consider6
una raiz lineal infinita, de radio uniforme, que actiia como sumidero de agua, y
que el agua en el suelo se mueve sélo en la direccion radial. En ese caso,

resulta mas apropiado expresar la ecuacién de flujo en coordenadas cilindricas:

Dr—

00 10 { ae} »
ot ror (44)
donde r es la distancia radial medida desde el eje de la raiz. Otras formas

alternativas para esta ecuacion son:

06 D{aa aza}
=]+ (4.5)

ov _ 2v
o r|or or?

9’0 100 100
+-—— =0 (4.6)
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En definitiva, se trata de una ecuacién diferencial en derivadas parciales
de segundo orden y de tipo parabdlico. Gardner (1960) asumidé como condicidon
inicial un contenido de agua espacialmente uniforme &), y como condicién de
contorno que la tasa de absorcion de agua por las raices (¢’), expresada en
unidades de volumen de agua por unidad de longitud de raiz y unidad de
tiempo, es:

do
q'= 27raD(dj 4.7)

r

donde « es el radio de la raiz. Luego, como el agua captada por la raiz proviene
desde una cierta distancia radial (), la solucién de (4.6) es equivalente a la
solucién de estado estacionario para el flujo en un cilindro hueco de radio
exterior b y radio interior a (Figura 4.3):

' b2
6, -6, = 4;1) ln(az] (4.8)

Aplicando nuevamente la analogia con la corriente eléctrica, en este caso

para el flujo de agua en el suelo, se define la resistencia por unidad de longitud
de raiz (r,’), como aquella que encuentra el agua en fase liquida al desplazarse

en el suelo hasta una raiz de longitud unitaria. Por lo tanto:

6, -6
q’=—”r, ‘ (4.9)

r

Combinando 4.8 y 4.9y despejando r,’ queda:

rr,zln(bz/cf) (4.10)
4D

La distancia b esta limitada por la densidad de raices (p,), expresada
como longitud de raices por unidad de volumen de suelo. Esta puede ser
considerada, a su vez, la mitad de la distancia media entre raices vecinas
(Gardner, 1960; Tardieu y Davies, 1993):

b=(zp)"” (4.11)

De esta manera, la resistencia por unidad de longitud de raiz queda

expresada como:

80



= —IH(Z’Z ’Daz) (4.12)
Dada la dependencia de D y de p, con la profundidad, r, debe ser
calculada para cada capa de suelo. La longitud de raices (por unidad de area)
en cada capa de suelo se puede obtener como el producto entre el espesor de
la capa (4z;) y la densidad de raices. Por lo tanto, la resistencia total en la capa

i es entonces:

. r,' __ ln(ﬂ'pﬁaz)
" P, Az, 4zD,p,; Az

(4.13)

Luego, se define la “resistencia equivalente del suelo” (r.,) como la
resistencia al flujo de agua en todo el perfil de suelo explorado por las raices, y
surge de sumar el aporte de cada capa como resistencias en paralelo:

-1

1 o 47D,p,; Az,

r, = :[Z o P J (4.14)
> drry N i

i=1

Esta resistencia equivalente es la que se tendra en cuenta para realizar el

acoplamiento de la componente sub-superficial con la componente aérea del
modelo de ET real del cultivo de maiz.
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Figura 4.1. Representacion esquematica del modelo de evapotranspiracion maxima
del cultivo de maiz (Gardiol y otros, 2003). Las flechas indican flujos de energia: AT y
AE son las componentes del flujo de calor latente debidas a la transpiracion y a la
evaporacion;, Hs y Hc son los flujos de calor sensible provenientes del suelo y del
cultivo; Rn y Rns son los flujos de radiacion neta en el tope de la cobertura y en la
superficie del suelo; G es el flujo de calor en el suelo.

&3



P

Figura 4.2. Representacion esquematica del modelo de flujo de agua en el suelo hacia
las raices de una planta de maiz. Las flechas indican la direccion del flujo.

Figura 4.3. Esquema de la simetria cilindrica asumida para calcular el flujo de agua
(q’) hacia una raiz de longitud unitaria y radio a, desde una distancia radial b.
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CAPITULO 5

METODOLOGIAS DE GENERACION Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

5.1. CAMPANAS DE MEDICION A CAMPO

5.1.1. Diseno experimental y metodologia de trabajo observacional

Se llevaron a cabo dos experimentos a campo durante las campanas
agricolas 1998/99 y 1999/00, en el predio perteneciente a la Unidad Integrada
Facultad de Ciencias Agrarias (Universidad Nacional de Mar del Plata) -
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Balcarce, de la localidad homoénima,
sita en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Los
experimentos fueron conducidos en forma conjunta con el grupo de
Agrometeorologia de esa Unidad y fueron desarrollados en el marco del
proyecto UBACyT IX16 “Caracterizacion de los parametros meteorolégicos y
agrometeoroldgicos involucrados en el crecimiento y desarrollo de las plantas”.

Los experimentos fueron disefiados con el objetivo general de caracterizar
el efecto de las deficiencias de agua sobre la evapotranspiraciéon y el
rendimiento del cultivo de maiz. Con el fin de lograr deficiencias hidricas en los
momentos deseados y con magnitudes previamente programadas, se disefid
un sistema para impedir el ingreso del agua de lluvia cubriendo la superficie del
suelo con una lamina de polietileno negro de 0,1 mm de espesor. Previo a ser
cubierto, el suelo del ensayo fue tratado por personal especializado, aplicando
las dosis necesarias de insecticida y fertilizantes, y se trazaron surcos con
camellones de aproximadamente 0,2 m de alto, distanciados entre si 0,7 m.

En el disefio experimental se tratdé de reducir al minimo el impacto de
posibles fuentes de error (heterogeneidad del suelo, efectos de borde, etc.).

Por ello se aplicé la técnica de “disefio completamente al azar”, que consiste en
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la asignacion aleatoria de distintos tratamientos a un conjunto de unidades
experimentales o parcelas (Carmona Mederos y otros, 2002). En este caso, se
previé la realizacion de cinco tratamientos diferentes, en cuatro repeticiones
cada uno, por lo que el terreno destinado para el experimento fue subdividido
en 20 parcelas. El tamano de las parcelas fue de 7 m de largo x 7 surcos (4,9
m) de ancho en la primera campana y de 7 m de largo x 11 surcos (7,7 m) de
ancho en la segunda. La separacién entre parcelas fue de un surco (0,7 m) en
elanchoy 1 m en el largo. A cada lado del terreno se destinaron otros 2 m para
ser sembrados con el fin de disminuir los efectos de borde.

Los tratamientos aplicados consistieron en:

a) Tratamiento RRR. Testigo con suelo cubierto, sin deficiencia de agua
durante todo el ciclo. Ingreso de agua sélo por riego.

b) Tratamiento R0{R. Suelo cubierto para provocar deficiencia moderada
de agua alrededor de floracién (entre fases fenoldgicas V12 y R2) y
adecuada disponibilidad en el resto del ciclo.

c) Tratamiento RO2R. Suelo cubierto para provocar deficiencia severa de
agua alrededor de floracién y adecuada disponibilidad de agua en el
resto del ciclo.

d) Tratamiento RRO. Suelo cubierto para provocar deficiencia de agua
durante el llenado de granos (entre fases R2 y R6) y adecuada
disponibilidad en el resto del ciclo.

e) Tratamiento DDD. Testigo con suelo descubierto, sin deficiencia de
agua durante todo el ciclo. Ingreso de agua por precipitacién y riego.
Los datos de este tratamiento no fueron considerados para este
trabajo.

Un bloque de cuatro parcelas consecutivas en uno de los lados del
terreno fue destinado al tratamiento DDD, mientras que en el resto se aplico el
disefio completamente al azar (cuatro tratamientos en cuatro repeticiones cada
uno), resultando en cada campana las distribuciones representadas en la
Figura 5.1.

En el centro de cada parcela se instalé un tubo de acceso para medicion
de contenido de agua en el suelo con sonda de neutrones, hasta una

profundidad maxima de 1,6 m o, en su defecto, hasta donde fuera posible
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penetrar segun el perfil del suelo y la profundidad de la tosca. Luego se
instalaron mangueras para la aplicaciéon de riego por goteo.

Se utilizé el hibrido de maiz Dekalb 639, variedad que en ese momento
era de amplio uso en la zona (INTA, 1997). La fecha de siembra fue cercana a
la éptima recomendada para el lugar (Andrade y otros, 1996), el 15 de octubre
en la primera campana y el 31 de octubre en la segunda. Para realizar la
siembra, sobre el tope de cada camellén se hicieron perforaciones de 0,02 m
de diametro en el polietileno, espaciadas entre si cada 0,17 m. La siembra se
efectudé colocando en forma manual tres semillas por orificio. Cuando las
plantas alcanzaron el estado de 2-3 hojas, se ralearon dejando una unica
planta por orificio. La densidad final, en ambas campanas, fue de 8,6 plantas
por metro cuadrado.

Se realizaron mediciones de humedad en el suelo a intervalos de entre 3
y 5 dias. En la capa superficial (0 a 0,1 m de profundidad), las mediciones se
hicieron mediante el método gravimétrico. En las parcelas cubiertas, se cort6 la
cobertura plastica para extraer con barreno las muestras de suelo y luego se
sell6 con cinta adhesiva para evitar el ingreso de agua. Las muestras fueron
colocadas en recipientes con tapa, trasladadas a laboratorio, pesadas y
puestas a secar en horno a 105 °C hasta peso constante (24 hs). La humedad

en masa o gravimétrica ¢ [kg kg''] se determiné mediante la relacién entre

pesos:

w= ph_ps (5])

Dy
donde p, es el peso inicial de la muestra (peso humedo) y p, es el peso final
(peso seco). La diferencia entre ambos es la masa (equivalente al peso) del
agua evaporada. Luego, el contenido de humedad en volumen 6 [m® m®] se

calcul6 a partir de () segun la ecuacion 2.17.

En el resto del perfil se utilizé el método de dispersion de neutrones (Bell,
1987), realizando mediciones cada 0,1 m hasta los 0,4 m de profundidad, y a
partir de alli cada 0,2 m. Se empled un equipo Troxler, modelo 4300 (Troxler E.
L. Inc., Res. Triangle Park, NC, USA). Para la conversion de los datos a valores
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de humedad volumétrica se usoé la ecuacién de calibraciéon del equipo, ajustada
para el area de Balcarce previamente por Suero y Travasso (1988):

0 =(0.3312 N/S) - 0.04837 (5.2)

donde N es el numero de conteo de neutrones medido por la sonda y S es un
valor estandar determinado al inicio de cada tanda de mediciones.
En cada capa i, la lamina de agua (LA;) [mm] se calculé a partir de los

datos obtenidos de @como:
LA; = 1000 6 Az; (5.3)

donde 4z; [m] es la espesor de la capa i y 1000 el factor para convertir unidades
de [m] a [mm].

Para la toma de decisiones en cuanto a la aplicacibn o no de agua
mediante riego y su cantidad, se realiz6 el seguimiento a tiempo real del
contenido de humedad en el suelo con planillas de calculo disefadas para tal
fin. Los umbrales de humedad para la aplicacion de riego se determinaron
teniendo en cuenta el porcentaje de agua util en los primeros 0,6 m, de acuerdo
al tratamiento y fase fenoldgica, segun se indica en la Tabla 5.1. Las laminas
de agua aplicadas para lograr la diferenciacion entre tratamientos estan
representadas en la Figura 5.2.

En los experimentos utilizados en este estudio, al estar el suelo cubierto
con lamina plastica, la componente de evaporacién del suelo asi como los
ingresos por precipitacion quedan restringidos, de modo tal que el calculo de la
evapotranspiraciéon real del cultivo (ET¢) a partir de las observaciones
representa el consumo de agua del cultivo por transpiracion. Para determinar la
ET. se aplico la metodologia de balance hidrico validada previamente en el
lugar por Gardiol y otros (1997). Esta se basa en la variacidén de la ldmina de
agua almacenada en el suelo (4LA;) entre dos mediciones sucesivas, capa por

capa, segun la siguiente expresion:
ET.- = E(AZAI + RR; — DD;) (5.4)

donde a la variacién de almacenaje en cada capa se suma la recarga de agua
(RR)), ya sea por lluvia o por riego (en este caso sélo por riego), y se descuenta

el drenaje (DD;) cuando la ldmina de agua observada en la capa de suelo
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supera su capacidad de campo. La sumatoria en la ecuacién 5.4 implica que el
célculo de los términos entre paréntesis se hace para cada capa y luego se
suma para todo el perfil de suelo considerado. Cuando la capa considerada no
es la superficial, RR; es equivalente al drenaje desde la capa inmediata superior
(DD; ;).

Las observaciones fenoldgicas y de altura de plantas se hicieron entre 2 y
3 veces por semana, en 6 plantas testigo por parcela. El registro fenolégico se
realiz6 aplicando la clasificacion de Ritchie y Hanway (1982). Se consider6 que
el cultivo habia alcanzado una determinada fase cuando lo habia hecho al
menos el 50% de las plantas testigo.

Se tomaron muestreos de biomasa aérea en distintas oportunidades
durante el ciclo del cultivo, coincidiendo dos de ellos con el principio y el final
del periodo en que se indujo el estrés hidrico. Se realizaron en total cuatro
muestreos durante la primera campafna y tres durante la segunda. Cuatro
plantas por parcela fueron cortadas en la base del tallo, separadas en sus
distintas partes (tallos, hojas, panojas, chalas y espigas) y depositadas en
camara de secado a 60 °C hasta peso constante. Las muestras fueron luego
retiradas de la camara y pesadas para determinar la particion de materia seca
en las diferentes partes de la planta.

Del total de hojas de cada muestra, previo al secado, se separé una
submuestra para determinar el area foliar, mediante un medidor de area foliar
LI-COR modelo LI 3000 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). Las submuestras
fueron secadas y pesadas en forma separada del resto de las hojas. El area
foliar total (AF7) [m?] de las 4 plantas que conformaban la muestra se calcul6

mediante la relacién:
AF;= Py AF/P" (5.5)

donde AF" y P son el area foliar y el peso seco de la submuestra y P; es el
peso seco total de las hojas de toda la muestra, incluyendo a la submuestra.

Luego, el indice de &rea foliar [m2 m™] se obtuvo como:
IAF = p, AFr/4 (5.6)

donde p, es la densidad de plantacion [pl m?] y 4 el nmero de plantas que

conformaron la muestra.
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Luego de finalizada la primer campana, y a partir de muestras extraidas
en dos lugares dentro del sitio experimental, personal especializado del
Laboratorio de Suelos de la Unidad Integrada determiné la textura del suelo
(porcentajes de arcilla, limo, arena) y el porcentaje de materia organica en cada
horizonte del suelo. Se obtuvieron también los porcentajes de agua a
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez (PM), correspondientes a
potenciales de agua de 0,03 y 1,5 MPa respectivamente. Dado que los limites
de los horizontes no coincidian con los de las capas en que se midid
regularmente la humedad, los datos texturales fueron recalculados por
interpolacién lineal y luego se promediaron ambas muestras. Los resultados se
presentan en la Tabla 5.2. En la Figura 5.3 se presenta la relacién entre 6 y el
agua util para cada capa.

A partir de los datos de textura, se determinaron las propiedades
hidraulicas del suelo empleando las ecuaciones empiricas ajustadas por
Saxton y otros (1986). Estas fueron desarrolladas a partir de una extensa base
de datos, lo que le da validez para un amplio rango de texturas. A las
ecuaciones originales se agregaron factores de conversion para expresar el
potencial de agua en unidades de columna de agua equivalente o carga
hidraulica [m] y la conductividad hidraulica en [m d']. Las expresiones finales

fueron las siguientes:
H[m] =10,2 a 6° (5.7)
K[md']=024exp(c +d/0) (5.8)

donde las constantes (a, b, c y d) son funciones empiricas de los porcentajes
de arcilla (%C) y arena (%S):

a = exp[-4.396 — 0,0715 (%C) — 4,88x10™ (%S)* — 4,285x10” (%S )’ (%C)]
b=—3,140-222x10" (%C)* — 3,484 x 10° (%S)* (%C)
¢ = 12,012 -0,0755 (%S)

d=—3895+0,03671 (%S)—0,1103 (%C) + 8,7546x10* (%C)*
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En la Figura 5.4 estan representadas las curvas de retencién (H vs. 6) de
cada capa de suelo. Las curvas de K se graficaron también para cada capa de
suelo, tanto en funcién de 6 (Figura 5.5) como en funcion del agua util (Figura
5.6).

Para determinar la relacion entre 6 y la difusividad hidraulica (D) se
calculé la pendiente de la curva de retencion derivando la expresién 5.7
respecto a 0. Luego de aplicar la ecuacién 2.30, se obtiene la siguiente

expresion:
D [m’ d']= 2,448 a b0 exp(c + d /0) (5.9)

que permite calcular D en funcion de 6. La relaciones obtenidas fueron
representadas también en funcion de 6 y del agua util (Figuras 5.7 y 5.8,

respectivamente).

5.1.2. Condiciones meteorolégicas registradas durante las campanas

Los datos meteorolégicos utilizados en este estudio fueron obtenidos de
los registros diarios de la Estacion Meteoroldgica Balcarce INTA, ubicada
aproximadamente a 500 m del campo experimental. Los datos mas relevantes
(heliofania relativa, temperatura del aire y de rocio, humedad relativa, viento a
2 m de altura y precipitacion) registrados en el transcurso de ambas
experiencias de campo se presentan en las Figuras 5.9 y 5.10. Se incluye
ademas la ETp calculada segun el método de Penman (ec. 2.7), considerando
flu) = 0,26 (1 + 0,54 u), donde u es la velocidad media diaria del viento a 2 m
de altura [m s] (Della Maggiora y otros, 1997). En la Tabla 5.3 estan los
valores medios y desvio estandar de las variables mencionadas.

La diferencia mas marcada se dio en las precipitaciones, que totalizaron
200 mm durante la primera campana y 584 mm en la segunda. Para el resto de
las variables se aplico la prueba estadistica t de Student de dos colas,
considerando como hipétesis nula que ambas muestras provienen de
poblaciones con medias diferentes. El Unico caso en el que no se pudo
rechazar la hipétesis nula fue para el viento, que fue mas débil durante la
segunda campana. En el resto de las variables no se observaron diferencias
estadisticamente significativas.

91



Se calculé el tiempo térmico acumulado a partir de la fecha de
emergencia (21 de octubre en la primera campana y 9 de noviembre en la
segunda), aplicando el método residual descripto en el Capitulo 3 (ec. 3.1) con
temperatura base de 8 °C. La evolucién para ambas campanas se presenta en
la Figura 5.11. Puede apreciarse que en la segunda campana la acumulacién
térmica inicialmente fue mas rapida debido a que fue sembrado mas tarde y la
emergencia se produjo casi 20 dias después que en la primera (9 de noviembre
y 21 de octubre, respectivamente). Se puede ver en las Figuras 5.9y 5.10 que
existi6 una diferencia de aproximadamente 3 °C en la temperatura media

durante las primeras tres semanas desde la emergencia.

5.1.3. Evolucion fenoldgica, de la altura de plantas y del area foliar

En las Tabla 5.4 y 5.5 se presentan los calendarios fenoldgicos del maiz
observados en cada tratamiento durante los ensayos de ambas campanas de
experimentacién a campo. En la segunda el ciclo fue mas corto por haber sido
sembrado mas tarde y, como se explicé en el apartado anterior, la acumulacion
térmica durante las fases vegetativas fue mas rapida. En ambas campanas se
alcanzé la fase VT al haber acumulado un promedio de 750 °d, sin embargo en
la segunda campafia se necesitaron 12 dias menos que en la primera. La
duracién de las fases vegetativas del tratamiento testigo fue aproximadamente
la misma (alrededor de 70 dias) en ambas campanas.

Se puede observar en las Tablas 5.4 y 5.5 que en ambas campanas la
diferente disponibilidad hidrica en cada tratamiento modificé la evolucion
fenol6gica del cultivo durante las fases reproductivas. El tratamiento con estrés
hidrico mas severo alrededor de floracion (R02R) sufrié un retraso con respecto
al testigo (RRR) durante las fases reproductivas, llegando a madurez fisiolégica
entre 7 y 10 dias mas tarde. Por el contrario, en el tratamiento sometido a
estrés durante el llenado de granos (RRO) se adelanté la madurez fisiologica
entre 5 y 6 dias comparado con el testigo. Estos efectos del estrés hidrico
sobre el calendario fenolégico del cultivo coinciden con los mencionados por
Rhoads y Bennett (1990).

En la Figura 5.12 se muestra la evolucion de la altura media de las
plantas en cada tratamiento durante ambas camparnas. Las mediciones se

realizaron hasta que las plantas alcanzaron la altura maxima, coincidente con
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el final de las fases vegetativas y el comienzo de la floracién. En la segunda
campana las plantas alcanzaron mayor altura en todos los tratamientos. En los
tratamientos ROR y RO2R, en los que la provision de agua durante las tres
semanas previas a la floracion fue limitada, las plantas tuvieron menor altura
con respecto a los otros tratamientos. En la primera campana esta
diferenciacion fue mayor, e incluso se observo diferencia de altura entre RO1R y
RO2R, algo que no ocurrié en la segunda.

Dado que los muestreos de biomasa a partir de los cuales se realiz6 la
estimacién del IAF se tomaron muy distanciados temporalmente entre si, fue
necesario interpolar y extrapolar valores de IAF para simular su evolucién a
paso diario. Para ello se aplicé el modelo de Lizaso y otros (2003), que permite
simular el ciclo de vida de cada hoja, en funciéon del tiempo térmico con
temperatura base de 8 °C. En todos los casos se considerd que las plantas
desarrollaron en total 20 hojas. Las variables de ajuste para representar las
diferencias entre tratamientos son la posicion nodal de la hoja mas grande, la
posicién nodal de la hoja mas longeva y el area foliar de la hoja mas grande.
Como no se tomaron mediciones de las posiciones nodales de la hoja mas
grande y de la hoja mas longeva para los momentos de determinacién de
biomasa, se realizd6 un analisis de sensibilidad con el fin de determinar la
combinacién de valores de estas tres variables que mejor ajustaba a los datos
de IAF observados en ambas campafas. Estos valores se presentan en la
Tabla 5.6.

Los valores de IAF observados y simulados en ambas camparfas estan
representados en las Figuras 5.13 y 5.14. Los tratamientos con déficit hidrico
alrededor de la floracién (RO4R y RO2R) tuvieron menor IAF maximo que el
testigo regado (RRR), mientras que en el caso con deficiencia durante el
llenado de granos (RRO) se observo la aceleracidén de la senescencia foliar. El
IAF maximo fue menor en la segunda campana, al contrario de lo ocurrido con

la altura de las plantas.

5.1.4. Efecto de los tratamientos sobre el perfil de humedad, la

transpiracion y el rendimiento

Otro indicador de la diferenciacion lograda entre tratamientos en ambas
campanas se puede apreciar en las Figuras 5.15 y 5.16, donde se muestra la
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evolucién del almacenaje de agua en el perfil de suelo, expresado como agua
uatil. En la primera campana, el agua util en el perfil colonizado por raices para
el tratamiento sometido a déficit leve durante el periodo de floracion (R0O¢R) fue
15% inferior, en promedio, a la del testigo regado. La reduccién lleg6 al 30% en
el caso de deficiencia severa durante la floracion (R02R). En el tratamiento con
deficiencia hidrica durante el llenado de granos (RRO), el agua disponible
durante ese periodo fue un 25% inferior a la del testigo. La diferenciacién entre
tratamientos fue algo mas marcada durante la segunda campana (18, 35 y
28%, respectivamente). Esto se explica por un ajuste metodoldgico aplicado
en la segunda campana, luego de observar que la capa de suelo entre 0,4y 0,6
m de profundidad durante la primera campana presenté muy poca variacion del
contenido de agua, ya que se trata de una capa con mayor contenido de arcilla
y por lo tanto tiene mayor retencion de agua. Por ello se decidié modificar el
criterio para la aplicacion de riego, considerando el porcentaje de agua util
hasta 0,4 m de profundidad.

La observacion de las Figuras 5.15 y 5.16 permite realizar las primeras
inferencias con respecto al patrén de extraccion de agua por las raices. Se
puede ver, a medida que pasa el tiempo, como comienza a disminuir el agua
util en capas cada vez mas profundas. Los tratamientos sometidos a
deficiencias hidricas fueron los que extrajeron mas agua desde las capas mas
profundas. Esto se observa también en las Figuras 5.17 y 5.18, donde se
presenta la ldmina de agua extraida de cada capa del suelo en diferentes fases
fenolégicas. También se observa en estas figuras que durante la segunda
campana el cultivo extrajo mas agua que en la primera desde todas las capas;
esto explica los menores porcentajes de agua util observados en la segunda
campana (Figura 5.16), respecto de la primera (Figura 5.15). La lamina total de
agua extraida (equivalente a la transpiracion total) de cada tratamiento se
presenta en la Tabla 5.7.

Con los datos recolectados en Balcarce durante la primera campana de
experimentacion a campo, Della Maggiora y otros (2000) estudiaron el efecto
de las deficiencias hidricas sobre el rendimiento final del cultivo de maiz.
Senalaron que la reduccion en la disponibilidad hidrica, tanto durante la
floracién como en el llenado de granos, produjo una disminucién significativa en

la produccion de biomasa aérea y en el rendimiento en grano. El tratamiento
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R0O2-R mostr6é el efecto mas marcado con una disminucion proporcional de la
biomasa aérea y del rendimiento (30-34%). El mismo comportamiento se
observé en RO{R, pero con una reduccién menor (17%). Este resultado
coincide con los de Sinclair y otros (1990), quienes demostraron que el maiz
tiene una sensibilidad similar al déficit hidrico en producciéon de biomasa y
rendimiento. En los ensayos con estrés hidrico alrededor de la floracion, la
reduccion del rendimiento se explica por la disminucién en el numero de granos
(28% en RO2R). La deficiencia de agua durante el llenado de granos produjo
una reduccion significativa en el peso de los granos (26% en RRO0), que explicé
la disminucién del rendimiento (29%). Este tratamiento tuvo un menor efecto
sobre la produccion de biomasa (12%), determinando que el indice de

cosecha® sea significativamente menor que el del testigo.

5.2. METODOLOGIA DE CALCULO DE LAS VARIABLES DEL MODELO

El modelo presentado en el Capitulo 4 contiene variables cuya obtencién
no es directa, sino que deben ser calculadas en funcién de datos diarios
observados (meteoroldgicos o del cultivo) o que, en su defecto, necesitan ser
parametrizados.

La radiacion neta (R,) se obtuvo como la suma de los balances de onda

*

corta (S*) y larga (L") en el tope de la cobertura vegetal:
R,=S +L (5.10)

El balance de onda larga para la ecuacion 5.10 se calculé con la expresion
propuesta por Frére (1979), en funcién de la temperatura del aire (7, [K]), la

presion de vapor (e [hPa]), y la heliofania relativa (4z):
L'=-0T,*(0,56 —0,08-/¢)(0,1 +0,9/r) (5.11)

donde o es la constante de Stefan-Boltzman. Por su parte, el balance de onda

corta sobre el cultivo es:

S'=R,(I-a) (5.12)

® El indice de cosecha (IC) se define como el cociente entre la biomasa contenida en los granos al
momento de la cosecha y la biomasa aérea total.
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donde R, es la radiacion global incidente y a, es el albedo de la cobertura

vegetal, obtenido en funcién del IAF segun la expresién recomendada por
Uchijima (1976):

ac = am - (am - as) exp('0,56 IAF) (5.]3)

donde a;, es el albedo correspondiente a cobertura completa y o5 el del suelo
desnudo. Se usaron valores de 0,22 y 0,15, respectivamente (Farahani y
Bausch, 1995).

La radiacion global para la ecuaciéon 5.12 fue calculada con el modelo de
Angstrém-Prescott con los coeficientes ajustados para Balcarce, calculados
previamente por Serio y Gardiol (2005):

R, = R, (0,21 + 0,57 hy) (5.14)

donde R, es la radiacién astrondmica, calculada segun el método de FAO
(Allen y otros, 2006).
Para R,, se consider6 una atenuacién exponencial de R, con la

profundidad dentro de la cubierta vegetal, en funcion del IAF (Uchijima, 1976):
R, = R, exp(-0,622 IAF + 0,055 IAF?) (5.15)

El flujo de calor en el suelo (G) fue considerado nulo por tratarse de un
modelo con paso diario, en el que se supone que las ganancias de calor
durante las horas diurnas se compensan con las pérdidas nocturnas.

Para la longitud de rugosidad (z) y el desplazamiento del plano cero de
cantidad de movimiento (d) se adoptaron las expresiones empleadas por

Farahani y Bausch (1995), en funcion del IAF y la altura del cultivo (4):

%
d=11hin(1+X" (5.16)
1
=2 +03hX" (si0<X<02) (5.17a)
20=03h(l-d/h) (siX>0.2) (5.17b)

donde z,’ es la longitud de rugosidad del suelo desnudo (z,' = 0,01 m) y X es el
producto entre el IAF y el coeficiente de arrastre de las hojas (c,). Se consideré

cq = 0,2, valor medio para el maiz publicado por Wilson y Shaw (1977).
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Para las resistencias se aplicd el método propuesto por Shuttleworth y
Wallace (1985), teniendo en cuenta la variacion de la cobertura vegetal
(representada por el IAF) y la altura de las plantas. Por razones de simplicidad,
este método ignora los efectos de la condicién de estabilidad y considera que
los coeficientes de difusividad turbulenta que permiten describir los flujos
verticales de calor y vapor de agua son iguales que el correspondiente a la
cantidad de movimiento. En un nivel z>h dado, sobre un cultivo que cubre
totalmente el suelo, el coeficiente de difusividad turbulenta (K,,) en condiciones

de estabilidad neutral esta dado por:
K, =ku.(z—d) (5.18)

donde k es la constante de von Karman y u- la velocidad de friccion. Esta
ultima, en condiciones de estabilidad neutral, estd dada por la siguiente
expresion:

ku

u*=m (5.19)

que a su vez surge de despejar u- de la expresion del perfil vertical de viento
fuera de la cobertura vegetal en condiciones neutrales (Oke, 1987). En esta
expresién, u representa la velocidad del viento a la altura z.

Dentro de la cubierta vegetal (z<h), se asume que K,, decrece en forma

exponencial con la altura, segun la siguiente expresion:
K, =K" expl-n(1—z/n)] (5.20)

donde n es el coeficiente de extincion (n = 2,5) y K,," es el valor de K,, en el

tope de la cubierta:
K" =ku.(h—d) (5.21)

Siguiendo con el método propuesto por Shuttleworth y Wallace (1985), se
asume que las resistencias aerodinamicas (r,' y r,") varian linealmente entre
dos valores limite, correspondientes al suelo desnudo o con una cobertura sin
hojas (cuando IAF~0) y a una cobertura completa (cuando IAF=4). Los valores

limite para cada resistencia se obtienen integrando:
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x J‘hz dx
r’ =
a n K, (2) (5.22)

considerando el coeficiente de difusividad turbulenta de cantidad de

movimiento que corresponda en cada caso, entre las alturas ;=0 y h,=z,+d,
parar,,y entre h=z,+dy h,=z, para r,".

Las expresiones resultantes para cobertura completa son:

ri(4)= Inl(z~d)/z,] h {exp(n) — exp{n(l _ %o ; d ﬂ} (5.23)

ku n(h—d)

ra(4):111[(z—d)/20] ln(z_dj+ h exp n(l_zo_i_d] -1 (5.24)
¢ ku h—d) n(h—d) h ’

y cuando el IAF tiende a cero (inicio o fin del ciclo de cultivo):

rs(O):h{ z j In(zy +4)/ |

) k21/£

(5.25)

2 s
=" (i/ ) e
k“u

g

(5.26)

Finalmente, las resistencias aerodindmicas cuando la cobertura es
incompleta se obtienen por interpolacion lineal entre los valores
correspondientes a IAF~0 y cobertura total. Una vez que el cultivo ha cubierto

totalmente el suelo, éstas resultan independientes del IAF. De esta manera:

1= U IAF r,(4) + Y (4 - IAF) r,5(0) (si 0SIAF<4)  (5.27a)
re = r,(4) (si IAF >4) (5.27b)
1 = YA IAF r.%(4) + Y (4 - IAF) r,%(0) (si 0SIAF<4)  (5.28a)
ra = r(4) (si IAF >4) (5.28b)

La resistencia aerodinamica para la transferencia de vapor de agua en la
capa limite que rodea a las hojas del cultivo se obtiene como funcion inversa
del IAF:

c rb

ry =—-
‘" 2IAF (>:29)
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donde r, es la resistencia media en la capa limite formada sobre los 6rganos
vegetales, por unidad de area foliar, y es dependiente de la intensidad media
del viento dentro de la cobertura vegetal. Se obtuvo a partir de la expresion
experimental de Farahani y Bausch (1995):

1/2
r, = I(X)(w) [1-exp(=n/2)]" (5.30)

n \u,

donde w [m] es el ancho medio de las hojas, dado por:

w=0.08[1 - exp(-0.6 IAF)] (5.31)

5.3. SIMULACION DEL CRECIMIENTO RADICULAR

En la expresibn matematica que permite estimar la resistencia equivalente
que sufre el agua al fluir en el suelo hacia las raices de las plantas (ec. 4.14) se
puede ver que existe dependencia entre ésta y la densidad de raices. Por lo
tanto, resulta necesario conocer o estimar la distribucion de raices con la
profundidad dentro del estrato de suelo estudiado.

Numerosos autores han indicado que existe una estrecha relacién entre el
perfil de densidad de raices y el patron de extraccion de agua (Sharp y Davies,
1985; Coelho y Or, 1999; Jamieson y Ewert, 1999), tal que los perfiles
normalizados de ambas variables pueden ser representados por una misma
funcion de decaimiento.

El patrdn de extraccidén de agua del cultivo de maiz en Balcarce fue
estudiado por Gardiol y otros (1997). El trabajo abarcé dos campanas agricolas
consecutivas, con un hibrido de maiz (Dekalb 636) en condiciones de manejo
(fecha de siembra, fertilizacién y riego) similares a las descriptas en el apartado
5.1.1 de este trabajo para el tratamiento testigo (RRR). Los autores observaron
variaciones de humedad en el suelo entre las fases R1 y R6 hasta 1,8 m de
profundidad, pero senalaron que el 90% del agua extraida por las raices hasta
la fase V10 se concentr6 solamente en los primeros 0,8 m; en R1 aumenté
hasta 1 m y hasta 1,2 m en R6 (Figura 5.19).

Teniendo en cuenta estos resultados, se ajust6 un modelo de
decaimiento exponencial (Li y otros, 1999) a este patrén de extraccién para
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representar el perfil de densidad radicular. El modelo considera una funcién de
decaimiento exponencial con la profundidad, expresada de la siguiente manera:

1 1
(D)=p(g)|1-—————+_exp(-pz 5.32
p,.(2) p(&{ rexoif 2 p(ﬂ)} (5.32)
donde p.(z) ¥ p:(zo) SON la densidad de longitud de raices a la profundidad z y en
la capa inmediatamente debajo de la superficie, respectivamente, y £ un
coeficiente de extincion empirico. La distribucion relativa de raices por capa se
obtiene como el cociente de la integracidén de la ecuacion 5.32 entre z, y z; en el

numerador y entre z,, ¥ zo en el denominador, dando como resultado:

1+p(—ﬁz)} U exple B2 )—expl=
P.(2)=p.(z) _ nLJreXp(—ﬁzz) +2[e Aol fe) (5.33)
pr(Zm)_pr(ZO) 2’ 1

W ot [ Ao s

donde se considera que z; y z; son los limites superior e inferior de la capa y z,
la profundidad maxima explorada por las raices, cuyo valor es creciente con el
tiempo hasta llegar a la floracién.

La profundidad maxima z, se obtuvo aplicando el modelo empirico de
elongacion radicular de maiz desarrollado por Pellerin y Pagés (1994), en
funcion del tiempo térmico acumulado desde la siembra (77), cuya expresion

es.
z, =1,359|1 - exp(2.83x10°7T )| (5.34)

Los resultados obtenidos para ambas campanas se muestran en la Figura
5.20. Por la siembra mas tardia de la segunda campana, y la consecuente
acumulacion mas rapida de tiempo térmico, las raices profundizaron mas
rapido que en la primera campana, pero la profundidad final fue similar.

El modelo exponencial de la ec. 5.33 presentd el mejor ajuste con un valor
de S = 0.03. El perfil radicular obtenido (Figuras 5.21 y 5.22) se consider6
invariante entre los distintos tratamientos. Debido a que hubo muy poca
diferencia entre los perfiles simulados para ambas campanas, s6lo se muestra
el perfil obtenido para la primera de ellas. Puede observarse en la Figura 5.22

que las raices profundizaron a una tasa aproximadamente constante,
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colonizando una nueva capa de 20 cm de profundidad cada 10-11 dias hasta
los 40 DDE, luego el crecimiento se hace mas lento. La distribucion final indica
que el 67% de las raices se distribuydé en los primeros 40 cm de suelo y que

séblo el 1% se encuentra por debajo de los 120 cm.
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Tabla 5.1. Umbrales de humedad (porcentaje de agua util) para la aplicacion de riego
en los distintos tratamientos, expresados como porcentaje de agua util en los primeros

0,6 m de suelo.

ETAPA (FASES)
Tratamiento Vegetativas Floracion Llenado granos
(VE - V12) (V12 - R2) (R2 - R6)
RRR 50 % 70 % 50 %
RO1R 50 % 50 % 50 %
RO2R 50 % 30 % 50 %
RRO 50 % 70 % 30 %

Tabla 5.2. En la proxima pagina.

Tabla 5.3. Valores medios (desvio estandar) de las principales variables
meteoroldgicas registradas en Balcarce durante ambas campanas de experimentacion

a campo, desde la fecha de emergencia hasta 140 dias después.

CAMPANA 1998-1999 CAMPANA 1999-2000

Heliofania relativa (%) 57 (25) 59 (24)
Temperatura (°C) 18,7 (3,7) 19,5 (3,4)
Temperatura de rocio 14,6 (3,6) 15,4 (3,2)
(0

Tension de vapor (hPa) 16,9 (3,9) 17,8 (3,3)
Humedad relativa (%) 77 (8) 78 (8)
Viento a 2 m (m/s) 2,4 (0,8) 1,8 (0,7)
Precipitaciéon total (mm) 200 584
ETP total (mm) 550 544
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Tabla 5.2. Datos texturales de las diferentes capas del suelo y lamina de agua correspondiente a succiones de 0,03 MPa (capacidad de

campo) y 1,5 MPa (punto de marchitez).

, COMPOSICION (%) LAMINA DE AGUA (mm)
LIMITE
CLASE
INFERIOR MAT CAP. DE CAMPO PTO. MARCHITEZ
FU . TEXTURAL
CAPA (em) ARCILLA ORGANICA
FINO GRUESO CAPA ACUMULADO | CAPA ACUMULADO

10 26.3 22.3 17.2 34.1 4.2 franco 33.1 33.1 17.8 17.8
20 26.5 22.4 17.2 33.9 4.2 franco 33.4 66.5 18.3 36.1
30 27.0 225 17.2 33.4 4.1 franco 33.5 100.0 18.2 54.3
40 28.9 20.6 17.0 33.5 2.7 franco arcilloso | 33.0 133.0 18.7 73.0
60 42.9 14.6 14.2 28.3 1.2 arcilla 78.0 211.0 51.6 124.6
80 42.1 14.5 13.1 30.3 0.9 arcilla 76.6 287.6 50.4 175.0
100 29.7 20.6 14.9 34.9 0.5 franco arcilloso | 63.4 351.0 36.6 211.6
120 22.7 23.9 14.8 38.6 0.3 franco 61.6 412.6 34.0 245.6
140 16.5 28.6 19.9 35.0 0.3 franco 50.6 463.2 21.4 267.0
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Tabla 5.4. Fechas de siembra y emergencia y fases fenoldgicas del cultivo de maiz

observadas durante la primera campana de experimentacion a campo. Las fechas

estan expresadas en dias desde emergencia (DDE). Los valores resultaron del

promedio de 24 plantas por tratamiento.

TRATAMIENTOS (campaina 1998/99)

RRR RRO RO,R RO,R
Fase fenolégica (Fecha)) TT (Fecha)) TT (Fecha)) TT (Fecha)/) TT
DDE (°d) DDE (°d) DDE (°d) DDE (°d)
S Siembra (15/10) (15/10) (15/10) (15/10)
E Emergencia (21/10) (21/10) (21/10) (21/10)
V6 6 hojas expandidas 33 250 33 250 33 250 33 250
VI2 12 hojas expandidas 57 510 61 549 59 533 61 549
VT Panojamiento 75 725 76 737 78 761 79 766
R1 Aparicién de estigmas| 78 761 80 772 81 780 82 792
R2 Cuaje (ampolla) 84 808 85 819 86 835 93 937
R3 Grano lechoso 96 971 96 971 96 971 103 1044
R4 Grano pastoso 107 1095 107 1095 107 1095 114 1150
RS Grano dentado 121 1245 117 1190 121 1245 131 1389
R6 Madurez fisiol6gica 145 139 152 152

Tabla 5.5. Fechas de siembra y emergencia y fases fenoldgicas del cultivo de maiz

observadas durante la segunda campara de experimentacion a campo. Las fechas estan
expresadas en dias desde emergencia (DDE). Los valores resultaron del promedio de 24

plantas por tratamiento.

TRATAMIENTOS (campaia 1999/00)

RRR RRO RO,R RO,R
Fase fenolégica (Fecha) TT (Fecha) TT (Fecha) TT (Fecha) TT
/DDE (°d) /MDDE (d) /DDE (°d) /DDE (°d)
S Siembra (31/10) (31/10) (31/10) (31/10)
E Emergencia 9/11) 9/11) 9/11) 9/11)
Vo6 6 hojas expandidas 23 229 23 229 23 229 23 229
Vi2 12 hojas expandidas 48 516 48 516 48 516 48 516
VT Panojamiento 63 733 64 746 64 746 65 760
R1 Aparicién de estigmas| 66 773 68 801 68 801 69 812
R2 Cuaje (ampolla) 72 865 73 877 73 877 80 959
R3 Grano lechoso 85 1030 85 1030 84 1019 90 1099
R4 Grano pastoso 97 1178 98 1186 96 1172 103 1245
R5 Grano dentado 106 1286 107 1299 110 1339 117 1414
R6 Madurez fisiolégica 137 132 139 145
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Tabla 5.6. Valores utilizados en la simulacion de la evolucion del indice de area foliar
(IAF) mediante el modelo de Lizaso y otros (2003). AFg: area foliar de la hoja mas
grande; PNg: posicion nodal de la hoja mas grande; PN, : posicion nodal de la hoja

mas longeva.

Campaiia
AF¢
PNg
PN,

1°

800
13
14

RRR
20
800
12
14

1°

750
12
12

RO,R
20
800
11
12

1°

750
11
12

ROR
20
800
11
12

RRO
1° 2°
800 800
12 11
13 14

Tabla 5.7. Transpiracion total (mm) observada por tratamiento durante ambas

campanas de medicion. En la primera campana se considerd el periodo entre 12 y 131
dias desde la emergencia (DDE) y en la sequnda entre 13 y 125 DDE. Los valores

entre paréntesis corresponden a la transpiracion media diaria (mm).

1° campaiia

2° campaiia

397 (3,3)
468 (4,2)

333 (2,8)
417 (3,7)

317 (2,7)
383 (3,4)

270 (2,3)
415 (3,7)
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Campaiia 1998-1999

Campaia 1999-2000 RRR

RO1R
RO2R
RRO
DDD
Borde

Figura 5.1. Disefio del area experimental en ambas campanas de medicion de campo.
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Figura 5.2. Lamina de agua aplicada mediante riego en los distintos tratamientos
durante cada campana. Arriba: riego total entre fases. V: vegetativas (VE-V12), F:
floracion (V12-R2), LL: llenado de granos (R2-R6). Abajo: riego acumulado a lo largo
del tiempo, expresado en dias desde la emergencia (DDE).
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Figura 5.3. Relacion entre la humedad en volumen (6) y el agua dutil (AU) en las

distintas capas del suelo. Los valores en las referencias corresponden a los limites

superior e inferior de las capas, expresados en cm.
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140 A
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0.35
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Figura 5.4. Curva de retencion hidrica en las distintas capas del suelo. Los valores en

las referencias corresponden a los limites superior e inferior de las capas, expresados

encm.
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Figura 5.5. Relacion entre la humedad en volumen (6) y la conductividad hidraulica (K)

en las distintas capas del suelo. Los valores en las referencias corresponden a los

limites superior e inferior de las capas, expresados en cm.
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Figura 5.6. Relacion entre el contenido de agua util (AU) y la conductividad hidraulica
(K) en las distintas capas del suelo. Los valores en las referencias corresponden a los

limites superior e inferior de las capas, expresados en cm.
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Figura 5.7. Relacion entre la humedad en volumen (6) y la difusividad hidraulica (D) en
las distintas capas del suelo. Los valores en las referencias corresponden a los limites

superior e inferior de las capas, expresados en cm.
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Figura 5.8. Relacion entre el contenido de agua util (AU) y la difusividad hidraulica (D)
en las distintas capas del suelo. Los valores en las referencias corresponden a los

limites superior e inferior de las capas, expresados en cm.
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Figura 5.9. Datos meteoroldgicos registrados en la estacion Balcarce INTA durante el

primer experimento de campo. Arriba: heliofania relativa; centro: temperatura media

del aire (Tm) y temperatura del punto de rocio (Td); abajo: humedad relativa.
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Figura 5.9 (cont.). Arriba: velocidad media del viento a 2 m de altura; centro:

precipitacion diaria; abajo: evapotranspiracion potencial calculada con el método de

Penman.
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Figura 5.10. Datos meteoroldgicos registrados en la estacion Balcarce INTA durante el
segundo experimento de campo. Arriba: heliofania relativa; centro: temperatura media
del aire (Tm) y temperatura del punto de rocio (Td); abajo: humedad relativa.
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Figura 5.10 (cont.). Arriba: velocidad media del viento a 2 m de altura; centro:
precipitacion diaria; abajo: evapotranspiracion potencial calculada con el método de
Penman.
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Figura 5.11. Evolucion del tiempo térmico (TT) acumulado desde la fecha de

emergencia durante ambas campanas, considerando una temperatura base de 8 °C.
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Figura 5.12. Altura media (h) de las plantas de maiz en cada tratamiento durante las
fases vegetativas de ambas camparias.

116



AF

IAF

RO,R

20 40 60 80 100 120 140

IAF

IAF

RO4R

(2 4

140

140

Figura 5.13. Evolucion del indice de area foliar (IAF) observado (puntos) y simulado

(linea), en funcion del tiempo expresado como dias desde la fecha de emergencia

(DDE), durante el primer experimento de campo.
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Figura 5.14. Evolucion del indice de area foliar (IAF) observado (puntos) y simulado

(linea), en funcion del tiempo expresado como dias desde la fecha de emergencia

(DDE), durante el segundo experimento de campo.
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Figura 5.15. Evolucion de la humedad del suelo en los distintos tratamientos durante
el primer experimento de campo. La humedad esta expresada como fraccion de agua
util (AU), en funcién de la profundidad (en valores negativos) y el tiempo.
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Figura 5.16. Evolucion de la humedad del suelo en los distintos tratamientos durante
el segundo experimento de campo. La humedad esta expresada como fraccion de
agua util (AU), en funcion de la profundidad (en valores negativos) y el tiempo.
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Figura 5.17. Primer experimento de campo. Lamina de agua extraida de cada capa de
suelo en distintas fases fenoldgicas. La escala del primer grafico es menor a fin de
mostrar la variabilidad entre capas, periodos y etapas fenoldgicas.
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Figura 5.18. Segundo experimento de campo. Lamina de agua extraida de cada capa

de suelo en distintas fases fenologicas. La escala del primer grafico es menor a fin de

mostrar la variabilidad entre capas, periodos y etapas fenoldgicas.
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Figura 5.19. Contribucion relativa de las distintas capas de suelo al consumo de agua
del cultivo de maiz, segun experiencias de campo realizadas en Balcarce durante las
campanas 1993-94 (a) y 1994-95 (b). Fuente: Gardiol y otros (1997).
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Figura 5.20. Profundidad de la capa de suelo explorada por raices (z,) en funcion del
tiempo desde la emergencia (DDE) hasta la fase R2.
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Figura 5.21. Perfil simulado de densidad de raices para 40, 60 y 80 dias desde la
emergencia (DDE).
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Figura 5.22. Evolucion temporal de la distribucion porcentual de raices por capa. Las

referencias indican los limites superior e inferior de cada capa, en cm.
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CAPITULO 6

RESULTADOS: CALIBRACION Y
VALIDACION DEL MODELO

6.1. EVOLUCION OBSERVADA DE LA HUMEDAD DEL SUELO

La cobertura del suelo con laminas de polietileno resultd, en general,
efectiva para evitar el ingreso de agua de lluvia. Sélo se produjeron algunos
inconvenientes durante la segunda campana de experimentacion, por las
intensas precipitaciones registradas en enero y febrero de 2000. Estos se
pudieron solucionar gracias a que se conté con cuatro repeticiones por
tratamiento. En los casos en que se detect6 un aumento imprevisto del
almacenaje de agua en el suelo luego de una precipitacion, se eliminaron del
célculo las parcelas correspondientes. La precipitacién registrada el 30 de
enero de 2000 (58 mm) afectd una parcela del tratamiento RRO y dos del RO2R.
Luego, hubo otros tres dias consecutivos con precipitaciones entre el 10 y 12
de febrero donde se acumularon 104 mm, afectando a otra parcela del
tratamiento RRO.

En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestra la evolucion temporal de la humedad
del suelo por capas, promedio de cada tratamiento, durante la primera vy
segunda campanas de medicibn a campo, respectivamente. Estan
representados los valores diarios de 6, obtenidos a partir de los datos de LA
observada. En este analisis, y en el posterior uso de los datos, sélo se tuvo en
cuenta el contenido de humedad del suelo y su variacion temporal hasta los 1,2
m de profundidad, ya que el total de agua extraida desde niveles inferiores a
este fue inferior al 5% del total acumulado, en todos los tratamientos y en
ambas campanas. Como se explicé en el Cap. 5, las mediciones se realizaron
a intervalos irregulares de entre 3 y 5 dias. Para obtener los datos diarios de

LA se realiz6 una interpolacién lineal entre observaciones consecutivas,
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siempre y cuando no hubiera un riego entre medio. Si hubo riego, se extrapolo
continuando con la variacién diaria del periodo anterior hasta la fecha en que
se aplico el riego, se estimd el almacenaje para ese dia y se tom6é como
referencia la siguiente observacion para realizar la interpolacion en los dias
restantes.

La variabilidad que se observa en el panel superior de las Figuras 6.1 y
6.2 refleja el importante aporte de la capa superior del suelo (hasta 40 cm de
profundidad) a la extraccién de agua del suelo por las raices, y por ende a la
transpiracion, y la reposicion de ésta mediante riego. En la primera camparnia, el
agua aplicada mediante riego no llegé a saturar casi nunca la capa superior,
por lo que la infiltracién fue poca. En cambio, en la segunda campafna se
produjo mayor infiltracion hacia las capas siguientes, segun se puede apreciar
en la Figura 6.2 en los paneles correspondientes a las capas 40-60 y 60-80 cm.

Con respecto al efecto de los tratamientos con deficiencia hidrica de la
primera campana, en la Figura 6.1 se puede ver que 6 en la capa 0-40 cm del
testigo RRR se mantuvo alrededor de un valor promedio de 0,26 m® m™
durante el periodo alrededor de la fase de floracién del maiz (aproximadamente
entre 60 y 85 DDE). Para los tratamientos sometidos a déficit hidrico (RO1R y
RO,R) 6 tuvo valores medios de 0,23 y 0,22 m® m™, respectivamente, vy
minimos de 0,21 y 0,20 m® m™, justo antes de la aplicacién del riego que dio
lugar al final de la deficiencia hidrica. El tratamiento RRO tuvo 6 promedio de
0,22 m® m™ durante el llenado de granos, mientras en los otros tratamientos el
promedio fue de 0,25 m® m™. Las dos capas siguientes, entre 40 y 80 cm de
profundidad, son las que cedieron menos cantidad de agua. Esto se debe a su
textura arcillosa. La mayor variacion en el contenido de humedad se produjo
durante las primeras fases del ciclo del cultivo (hasta los 70 DDE), casi sin
distincion entre tratamientos. En cambio, en las capas mas profundas vuelve a
observarse diferencia entre tratamientos. El RRR presentd la menor variacion
de 6, mientras que en los tratamientos bajo deficiencia hidrica se produjo una
mayor extraccion agua desde estas capas, al tiempo en que la capa superior se
encontraba mas seca.

En la segunda campana (Figura 6.2) se observaron algunas diferencias

con respecto a la primera, aunque el aspecto mas importante, la diferenciacion
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entre los tratamientos, también se logr6 satisfactoriamente. En la capa 0-40 cm,
durante el periodo alrededor de la floracién (aproximadamente entre 50 y 75
DDE), 6 tuvo valores promedio de 0,30, 0,25 y 0,22 m® m™ en los tratamientos
RRR, RO1R y RO2R, respectivamente. Luego, durante el llenado de granos 6 en
el tratamiento RRO tuvo un valor medio de 0,25 m® m™®, mientras que en el RRR
era 0,33 m®> m™. Una de las diferencias observadas con respecto a la primera
campafa es lo ocurrido en las capas de profundidad intermedia, donde se
distingue una mayor caida de 6 en los tratamientos sometidos a deficiencia
hidrica. Se presume que esto se debi6 a la infiltracién de agua desde la capa
superior, que permiti6 mantener un mayor contenido de humedad en el
tratamiento testigo y en los demas tratamientos durante los periodos no
sometidos a deficiencia hidrica. En las capas inferiores, por debajo de los 80
cm de profundidad, la variacién de 6 entre tratamientos y lo largo del tiempo fue
similar a la de la primera campana, pero el contenido de humedad inicial fue

notablemente menor.

6.2. DIFUSIVIDAD HIDRAULICA

Con los datos diarios de humedad de suelo, y conocida la textura de cada
capa, se calcularon las propiedades hidraulicas del suelo (Hw), Ke) Y D)),
también a paso diario. Debido a que el modelo que se propone aplicar para
representar el flujo de agua en el suelo considera la difusividad hidraulica, se
muestra su evolucion temporal por capas, durante ambas campanas, en las
Figuras 6.3 y 6.4. Dada la relacién funcional entre D y 6, la evolucion temporal
de ambas variables es similar. Por lo tanto, la descripcién realizada en el
apartado anterior con respecto a 6 puede ser aplicada cualitativamente también
para D. El rango de variacién de las difusividades calculadas fue de 10* a 10™
m? d, los mismos 6rdenes de magnitud que los reportados por Parlange y
otros (1993) tras mediciones experimentales realizadas en suelos franco-
arcillosos.

En la primera campafna (Figura 6.3), en la capa 0-40 cm el tratamiento
RRR tuvo un valor medio de D igual a 2,2 x 10° m? d”'. Alrededor de la fecha
de floracion, en los tratamientos RO4R y RO2R la difusividad hidraulica cayé a

valores medios de 6,7 x10* y 5,9 x10* m? d™!, y minimos de 9,7 x 10°y 4,4 x
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10° m? d', respectivamente. Durante el llenado de granos el tratamiento RRO
tuvo un valor medio de D igual a 2,4 x10* m?d™.

En el resto del perfil de suelo, en general D fue inicialmente mayor a la de
la capa superior. En las capas intermedias la variacion temporal y entre
tratamientos fue minima. Por debajo de los 80 cm de profundidad, en el
tratamiento RRO se observé una caida de D en un orden de magnitud con
respecto al RRR.

Como se mencion6 anteriormente, en la segunda campana el tratamiento
RRR tuvo mayor humedad en la capa superior que en la primera. Debido a ello
D fue un orden de magnitud mayor, con un valor promedio de 1,8 x102 m? d
(Figura 6.4). Los tratamientos RO+R y RO2R cerca de la época de floracion
tuvieron valores medios de D iguales a 2,3 x10° y 2,0 x10®* m? d”', y minimos
de 2,4 x10* y 5,3 x10° m? d!, respectivamente. Durante el llenado de granos
el tratamiento RRO tuvo un valor medio de D iguala 9 x 10* m?d™.

Analizando conjuntamente los datos de ambas campafas, puede
afirmarse entonces que los tratamientos de deficiencia hidrica provocaron en la
capa superior del suelo una caida de D que en promedio estuvo entre 1y 2
ordenes de magnitud respecto al tratamiento testigo.

6.3. RESISTENCIA DEL SUELO AL FLUJO DE AGUA HACIA LAS RAICES

La resistencia que ofrece el suelo al flujo de agua hacia las raices
depende de la difusividad hidraulica y de la cantidad de raices presentes en
cada capa de suelo. La relacion funcional utilizada para calcularla fue la
expresada en la ecuacioén 4.13, considerando el perfil de densidad de raices de
la ecuacion 5.33 con B = 0.03 y raices de grosor uniforme con un diametro de
1,6 mm (radio a = 0,8 mm) (Tardieu y Davies, 1993). Se consider6 que la
densidad de raices en la capa 0-40 cm creci6 en forma proporcional al IAF
hasta alcanzar un valor maximo de 1x10* m m™ en la fecha de floracién, valor
dentro de los rangos tipicos reportados por van Noordwijk y Brouwer (1991).
Posterior a la floracion se considerd una tasa de decrecimiento diaria por
senescencia radicular de 0,5%, de acuerdo con Klepper y Rickman (1991).

En las Figuras 6.5 y 6.6 esta representada la evolucién temporal de las
resistencias r, calculadas para cada capa de suelo i en cada una de la
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campanas, respectivamente. Como se mencion6 anteriormente, estas
resistencias son inversamente proporcionales a la difusividad hidraulica (y por
lo tanto también a 0) y a la densidad radicular. En la capa superior, r, varia en
estrecha relacion a las variaciones de 6, mientras que en las capas inferiores
decrece inicialmente al aumentar la densidad radicular y luego aumenta a
medida que la capa de suelo se seca. Comparando ambas campanas, se
observa que en la segunda la capa superior tuvo menor resistencia por
encontrarse, en general, mas humeda que en la primera. Las capas
intermedias, de textura arcillosa, tuvieron resistencias similares en ambas
campanas. En las capas mas profundas, por debajo de los 80 cm, la resistencia
en la segunda campana fue entre uno y dos 6érdenes de magnitud mayor que
en la primera.

La resistencia equivalente de todo el perfil de suelo (r.,) esta representada
a las Figuras 6.7 y 6.8. En general, al comparar ambas campanas se observa
que durante la primera la r,, fue mayor que en la segunda. Esto se relaciona
con las diferencias observadas tanto en 8 como en D en la capa superior del
suelo (0-40 cm) entre ambas campafas. A pesar de que las capas mas
profundas estuvieron mas secas durante la segunda campafa, la mayor
densidad radicular de la capa superior determina la fuerte dependencia entre r,,
y la humedad de esa capa.

Analizando en forma particular la r., calculada para la primera campana
(Figura 6.7) se observa que inicialmente todos los tratamientos tuvieron
resistencias de magnitudes similares, en el orden de los 800 s m™, en rapida
disminucién acompanando al crecimiento radicular. Alrededor de los 60 DDE
(unos 15 dias antes de la floracién), se detiene el decrecimiento y la resistencia
se estabiliza en valores entre 100 y 200 s m™' en los tratamientos RRR y RRO,
alrededor de 250 s m™ en el ROsR y de 350 s m™ en el ROzR. Estas Ultimas
caen fuertemente luego de un riego a los 66 DDE, pero rapidamente vuelven a
aumentar, diferenciandose claramente de los otros dos tratamientos. Antes que
se interrumpiera la deficiencia hidrica a los 91 DDE, r, alcanzé valores
méaximos de aproximadamente 380 y 620 s m” en los tratamientos RO{R y
RO2R, respectivamente. Luego, la r, en ambos tratamientos oscil6

ampliamente entre 250 y 580 s m™'. Esto se debié a que al secarse la capa
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superior las raices extrajeron agua desde las capas mas profundas, y al
reanudarse el riego la r,, pas6 a depender casi exclusivamente del muy
variable contenido de agua de la capa superior. En el caso del tratamiento
RRO, la diferenciacion respecto al RRR comenzd aproximadamente a los 85
DDE, pero fue luego de los 95 DDE cuando la resistencia crecio fuertemente
pasando de 250 a 900 s m™ en un lapso de 30 dias.

En la segunda campana (Figura 6.8) la r., tuvo inicialmente valores entre
200 y 300 s m" en los distintos tratamientos. Entre los 40 y 45 DDE
comenzaron a aumentar las resistencias de los tratamientos RO4R y RO2R,
diferenciandose de los otros dos. Mientras los tratamientos RRR y RRO
tuvieron r,, alrededor de los 50 s m™”, en los tratamientos sometidos a
deficiencia hidrica la r., aumentaba hasta alcanzar picos maximos (previos a la
interrupcion de la deficiencia) de 400 y 580 s m™ en los tratamientos ROsR y
RO2R, respectivamente. Luego la r., en estos tratamientos oscil6 ampliamente
entre 100 y 350 s m™ durante un lapso de 2 semanas, hasta que un nuevo
riego a los 91 DDE produjo que la resistencia cayera hasta valores apenas
superiores a los del tratamiento RRR. La diferenciacion del tratamiento RRO
comenzé a hacer su efecto sobre la r., a los 75 DDE. En esta campafa, como
las capas mas profundas estuvieron siempre mas secas que en la anterior, se
intentd mantener un mayor contenido de humedad en la capa superior
mediante riegos mas frecuentes con muy pequefnas cantidades de agua. El
resultado sobre la r., fue que durante un periodo de 3 semanas a partir de los

98 DDE la resistencia se mantuvo oscilando entre 300 y 500 s m™.

6.4. CALIBRACION DEL MODELO

Para realizar la calibracién del modelo, se tuvieron en cuenta los datos de
transpiraciéon obtenidos durante la primera experiencia de medicion a campo.
En total se utilizaron 88 datos (22 datos de cada tratamiento) correspondientes
a la transpiracion observada entre 36 y 130 DDE (Figura 6.9). Cada dato
corresponde a la transpiracién media diaria entre dos mediciones consecutivas

de humedad del suelo.
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La resistencia superficial del cultivo r,” se obtuvo despejando su valor de
la ecuacion para la componente de transpiraciéon T del modelo de Gardiol y
otros (2003) (ec. 4.2a). Luego de despejar r," dicha ecuacion queda expresada
de la siguiente forma:

o= y;T [8R, - R, ) - 2] [ij r— (6.1)

y luego la resistencia estomatica r, se obtuvo invirtiendo la ecuacion 4.3:
ro=2r"IAF (6.2)

Los valores de r, obtenidos en cada fecha y tratamiento estan
representados en la Figura 6.10. Puede verse que en el tratamiento RRR, al
haber gozado el cultivo de buena disponibilidad de agua en el suelo durante
todo el ciclo, fue el que presentd menor variacion temporal de r,. El valor medio
fue de 313 s m™'; este resulté cercano al valor constante de 296 s m™ utilizado
por Farahani y Bausch (1995) y adoptado luego por Gardiol y otros (2003) para
un cultivo de maiz con buena provisién de agua. En los tratamientos sometidos
a deficiencias hidricas, la disminucion de la transpiracién provocd un aumento
de la r; estimada, alcanzando valores maximos de aproximadamente 2500,
1300 y 1850 s m™ en los tratamientos RO:R, RO:R y RRO, respectivamente.
Estos picos maximos se produjeron en momentos coincidentes con los
periodos de menor disponibilidad de agua en cada tratamiento. Fuera de esos
periodos, la r, se mantuvo en valores dentro del mismo orden de magnitud que
en el tratamiento RRR.

En la Figura 6.11 esta representada la dispersion de los valores de la
resistencia estomatica r, respecto a la resistencia equivalente del suelo r,, y a
la demanda atmosférica de vapor de agua, cuantificada a través de la
evapotranspiracion potencial de Penman (ETp). Se puede ver que r, varia en
mayor medida en respuesta a las variaciones de r,,, pero también existe cierta
dependencia de ET)». El coeficiente de correlacion multiple de r, con r., y ETp
es R = 0,39. Se analiz6 su significancia estadistica contrastando las siguientes
hipbtesis:
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Ho:  la muestra proviene de una poblacion cuyo coeficiente de
correlacion es =0;

Hi:: el coeficiente de correlacion poblacional es #0.

Para ello se aplic6 una prueba t de una cola con el siguiente estadistico:

(6.3)

con N-2 grados de libertad, donde N es la cantidad de puntos considerados. El
valor obtenido fue r = 3,95, cuyo valor de probabilidad asociado en la
distribucién t de Student es p >0,999. Por lo tanto, se rechaza Hy y se puede
afirmar que la correlacion entre las variables es significativa.

Luego, r,, y ETp se utilizaron como variables independientes para estimar

r, mediante un modelo de regresion lineal de la forma:
Fs =T+ UETp (6.4)

donde u es el coeficiente a ser ajustado y cuyas unidades son [s d m”" mm™] 6
[s?> m™] respectivamente si ET, se expresa en [mm d”'] o bien si previamente se
convierten las unidades de ET» a [m s']. La regresién por el método de

cuadrados minimos arrojé como resultado
(=185sdm’mm’=1,598x10°s? m?

En la figura 6.12 se presenta el diagrama de dispersién entre la
transpiracion observada (Tqps) €n la primer campafna de experimentacion y la
calculada (Tca) con la ecuacion 4.10a; en esta Ultima se usé la resistencia
estomatica previamente obtenida aplicando la ecuacién 5.4 con el coeficiente u
ajustado. Se incluyé en el diagrama la recta 1:1 (en linea llena) y los limites
inferior y superior del intervalo que contiene valores que cumplen con la

relacion V2 Tops < Teal < 2 Tops (€N lineas punteadas).

6.5. VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo, se consideraron los datos de la segunda
experiencia de medicion a campo. En total se utilizaron 104 datos de
transpiracién (26 datos de cada tratamiento) observados entre 26 y 113 DDE
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(Figura 6.13). Al igual que con los datos usados para la calibracién, cada valor
de Tops corresponde a la transpiracion media diaria entre dos mediciones
consecutivas de humedad del suelo. Los valores de Tqps €n esta experiencia
resultaron, en general, mayores que los de la primera (Figura 6.9). Esto podria
resultar un inconviente ya que el ajuste del modelo se realiz6é para un rango de
valores de transpiracion menor al observado en la experiencia destinada a
validar el modelo.

En la Figura 6.14 se presenta el diagrama de dispersién entre la
transpiracion observada (Tops) €n la segunda campana de experimentacién y la
calculada (Tca) con el modelo propuesto. De la misma manera que en la figura
correspondiente a la experiencia anterior, se incluyd en el diagrama la recta 1:1
(en linea llena) y los limites inferior y superior del intervalo que contiene valores
que cumplen con la relacién V2 Tops < Tea < 2 Tops (€N lineas punteadas). A
pesar de que en esta experiencia se observaron valores de transpiracién
superiores al rango de valores de la primera, la estimacién continu6é siendo
buena.

En la Figura 6.15 estan representados los errores de estimacion
(diferencia Tca - Tops) para cada uno de los casos. La magnitud del error en
algunos casos es grande, con diferencias de 4 mm d. Sin embargo resulta
importante destacar que el 67% de los valores estan dentro del rango £1 mm
d'y el 90% en el rango +2 mm d'. Otra aspecto destacable es que no se
observan errores sistematicos de sobre o subestimacién, ya que los puntos se
distribuyen de manera heterogénea alrededor del cero, como asi también lo
hacen alrededor de la recta 1:1 en la Figura 6.14.

En la tabla 6.1 estan resumidos los valores de transpiracion acumulada
durante el periodo que se utilizé para la simulacién (26 a 113 DDE). Se
incluyen los valores observados y los calculados mediante el modelo. La
evolucién temporal de ambas esta representada en la Figura 6.16. Se puede
apreciar que tanto en el valor total como en su progresién temporal hubo muy
poca diferencia entre los valores simulados mediante el modelo y los
observados.

En la Figura 6.17 estan representados los mismos datos de la Tabla 6.1,
pero divididos por subperiodos dentro del ciclo del cultivo de maiz,
considerando las fases vegetativas (desde 26 DDE hasta la fase V12),
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reproductiva (entre V12 y R2) y de llenado de granos (desde R2 hasta 113
DDE). Se puede ver que las diferencias entre valores simulados mediante el
modelo y observados, si bien fueron pequefias durante todo el ciclo, tendieron
a ser mayores y con tendencia a la subestimacién durante las fases
vegetativas. Al estar concentradas en la parte del ciclo donde el consumo de
agua es menor, su impacto en la transpiracion acumulada fue minimo.

Para la evaluacion estadistica de estos resultados se aplicaron indices
ampliamente utilizados para tal fin (Willmott y otros, 1985; Jacovides y
Kontoyiannis, 1995; Willmott y Matsuura, 2005). Estos son: el error medio o
sesgo (MBE, por sus siglas en inglés mean bias error), el error absoluto medio
(MAE, mean absolute error), el error cuadratico medio (MSE, mean square
erron) y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, root mean square

error). Las expresiones matematicas que permiten calcularlos son las

siguientes:
1 N
MBE=->d, (6.5)
N i=1
1 N
MAE=NZ\CIZ-\ (6.6)
i=1
1Y,
MSE=—>d, (6.7)
N3
1 N ) %
RMSE :(de" j (6.8)
i=1

donde N es el numero de pares de datos y d; es la diferencia entre el i-ésimo
valor calculado por el modelo y el i-ésimo valor observado. Todos estos indices
son dimensionales y tienen las mismas unidades que los datos (excepto el
MSE, donde las unidades estan elevadas al cuadrado). También se consider6
el porcentaje de casos en que los valores calculados estuvieron dentro de un
factor 2 respecto a los observados (FAC,) (Hanna, 1989).

El estadistico MBE provee informacion sobre el rendimiento “global” o
largo plazo del modelo; valores positivos (negativos) indican una tendencia a la

sobreestimaciéon (subestimacion). Sin embargo, valores nulos o cercanos a
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cero no deben interpretarse como indicadores de bondad del modelo, ya que
pueden deberse a errores de gran magnitud pero de signos opuestos que
tienden a compensarse. El MAE se compensa con el MBE ya que, por tratarse
de un promedio de los valores absolutos de cada uno de los errores, su
magnitud deseable es cero, pero no da informacion sobre el signo preferencial
de los errores. Finalmente, MSE y RMSE proveen informacion “local” o corto
plazo sobre el rendimiento del modelo, al considerar la magnitud cuadratica de
las diferencias entre cada par de valores calculados y observados. Dado que
los errores se elevan al cuadrado antes de ser promediados, ambos
estadisticos dan un peso relativamente alto a grandes errores, sin importar su
signo. RMSE es ademas una buena medida de la dispersion de los puntos
alrededor de la recta 1:1; bajos (altos) valores de RMSE indican poca (mucha)
dispersion.

Jacovides y Kontoyiannis (1995) sefalaron que si bien estos indices
permiten comparar modelos entre si, no indican objetivamente si las
estimaciones hechas con los modelos difieren o no de los valores observados,
0 sea si las diferencias son estadisticamente significativas o no. Para este tipo
de analisis, propusieron la aplicacién de un indice adicional. Asumiendo que los
valores de d; son independientes entre si y que se distribuyen segun una
funcion normal, los indices MBE y RMSE se pueden combinar dando lugar a

otro indice estadistico con distribucion t de Student:

(6.9)

N-1 j%

t=MBE ( 3 3
RMSE* — MBE

Este indice fue utilizado por Jacovides y Kontoyiannis (1995) para la
evaluacién de modelos de evapotranspiracién, pero luego fue aplicado también
por otros investigadores para evaluar distintos tipos de modelos (Zhuang vy
otros, 2001; Donatelli y otros, 2004; Gueymard y Myers, 2008). Cuanto menor
sea el valor absoluto de ¢, mejor es el rendimiento del modelo. El signo de ¢ es
el mismo que el de MBE, de modo que valores positivos (negativos) de ¢ indican
una tendencia a la sobreestimacion (subestimacién). Para decidir si las
estimaciones del modelo son estadisticamente significativas o no, se debe
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comparar el valor de t obtenido contra un valor critico (.), que dependera del
nivel de significancia y de los grados de libertad.

En la Tabla 6.2 estan resumidos los resultados del analisis estadistico
aplicado a los pares de datos representados graficamente en la Figura 6.14,
obtenidos luego de aplicar el modelo propuesto para estimar la transpiracion
del cultivo de maiz durante la segunda campana de experimentacion a campo.
El analisis se aplicé a los datos de cada tratamiento, como asi también a todos
los datos disponibles, sin distincion entre tratamientos. El error absoluto medio
fue de sélo 0,9 mm d, con menores valores en los tratamientos RRR y R0O;R
(0,7 y 0,8 mm d, respectivamente) y mayores en los tratamientos R0:R y RRO
(1,1 mm d7). En todos los tratamientos hubo una cierta tendencia a la
subestimacién; esta resulté mayor en el tratamiento RRO (MBE = -0,5 mm d™).
El RMSE global fue de 1,3 mm d', también con menores valores en los
tratamientos RRR y ROsR (0,9 y 1,0 mm d', respectivamente) y mayores en los
tratamientos RO,R y RRO (1,5 mm d'). El indice FAC, global fue del 98% vy el
unico tratamiento donde se calcularon valores fuera del rango 2 Tops < Tea < 2
Toos fue el RO2R (sélo dos casos, segun se aprecia en la Figura 6.14).

Para el estadistico t de Jacovides y Kontoyiannis (1995), se aplico la
prueba t de Student considerando las hipétesis recomendadas por los autores:

Ho:  no existe diferencia sistematica entre los valores medios de
transpiracion estimados por el modelo y los observados;
H;:  tal diferencia existe;
con un nivel de significancia del 5% y (N-1) grados de libertad. El valor de ¢, es
2,06 y 1,98, para 25 y 103 grados de libertad respectivamente, segun se trate
de un dnico tratamiento o de todos juntos. En todos los casos || <t. (Tabla
6.2), por lo tanto no se encontraron evidencias que permitan rechazar Hj.

Este ultimo resultado no permite ser concluyente con respecto a que no
existan diferencias significativas entre los valores de transpiracion observados
y los estimados mediante el modelo. De todos modos, puede ser considerado
como un elemento mas, junto con los otros indices estadisticos, los diagramas
de dispersion y los errores de estimacion, para demostrar el buen desempefo

del modelo de evapotranspiracion propuesto.
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Tablas y figuras
Capitulo 6



Tabla 6.1. Transpiracion acumulada observada (Tq.s) y calculada (T.,) durante la
segunda experiencia de campo, entre 26 y 113 DDE.

Typs (mm) 429 375 341 385

Tea (mm) 424 370 338 359

Tabla 6.2. Resultados del analisis estadistico de la validacion del modelo de
transpiracion del cultivo de maiz, con datos obtenidos durante la segunda experiencia
de campo. N: cantidad de pares de datos considerados; MBE: error medio; MAE: error
absoluto medio; MSE: error cuadratico medio; RMSE: raiz cuadrada del error
cuadratico medio; t: estadistico de Jacovides y Kontoyiannis (1995); FAC,: porcentaje

de casos en los que se verifica la relacion V2 Tops < Tcar < 2 Tops

RRR RO,R RO,R RR0 TODOS

N 26 26 26 26 104

MBE (mm d) 0.1 0.2 0.2 0.5 0.2
MAE (mm d™) 0.7 0.8 1.1 1.1 0.9
MSE (mm’* d*?) 0.8 1.0 2.2 2.3 1.6
RMSE (mm d™) 0.9 1.0 1.5 1.5 1.3
t 0.3 0.8 0.7 15 1.7

FAC, (%) 100 100 92 100 98
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Figura 6.1. Humedad en volumen (6) observada a distintas profundidades del suelo y
en cada tratamiento durante la primera campana de experimentacion de campo. Las
lineas punteadas indican los valores limites de 6 (superior: capacidad de campo,

inferior: punto de marchitez).
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Figura 6.2. I[dem Fig.6.1, para la segunda camparia de experimentacion de campo.
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Figura 6.3. Difusividad hidraulica (D) observada a distintas profundidades del suelo y

en cada tratamiento durante la primera camparia de experimentacion de campo.
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Figura 6.4. I[dem Fig. 6.3, para la segunda campafa de experimentacion de campo.
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Figura 6.5. Resistencia del suelo al flujo de agua hacia las raices, estimada a distintas
profundidades del suelo y en cada tratamiento durante la primera campania de

experimentacion de campo.
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Figura 6.6. Idem Fig. 6.5, para la segunda campafa de experimentacion de campo.
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Figura 6.7. Resistencia equivalente del suelo calculada para cada tratamiento durante

la primera camparia de experimentacion de campo.
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Figura 6.8. Idem Fig. 6.7, para la segunda campana de experimentacion de campo.

145



RO,R

T4 T 4
£ £
V3 3
2 2
1 1
0 [
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
DDE DDE
7 7
RO,R RRO
6 - 6 -
5 5
T4 T 4
£ €
£ £
- 3 = 3
2 2
1 1
0 [
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
DDE DDE

Figura 6.9. Transpiracion media diaria estimada a partir de observaciones de
humedad del suelo en la primera campana de experimentacion de campo.
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Figura 6.10. Resistencia estomatica estimada a partir de la transpiracion observada en

la primera camparia de experimentacion de campo.
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Figura 6.11. Diagrama de dispersion entre valores de resistencia estomatica (rs),

resistencia equivalente del suelo (re;) y evapotranspiracion potencial (ETp).
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Figura 6.12. Transpiracion del cultivo de maiz calculada (T.,) vs. observada (Tys) en

la primer camparnia de experimentacion a campo. La linea llena representa la relacion
1:1 y las lineas punteadas los limites de la relacion con factor 2 (2:1 y 1:2).
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Figura 6.13. Transpiracion media diaria estimada a partir de observaciones de
humedad del suelo en la segunda campana de experimentacion de campo.
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Figura 6.16. Evolucion temporal de la transpiracion acumulada observada y calculada

en cada tratamiento, durante la segunda campana de experimentacion.
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Figura 6.17. Transpiracion observada y calculada en cada tratamiento, acumulada por
subperiodos, durante la segunda campana de experimentacion.
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CAPITULO 7

CONSIDERACIONES FINALES Y
CONCLUSIONES

El cultivo de maiz desempena un rol fundamental en la alimentacion
humana, tanto por su consumo directo como asi también por su uso como
forraje en la alimentacién del ganado para produccién de carne o leche.
Sumado a ello, en las ultimas décadas se ha convertido en un insumo clave
para una creciente variedad de industrias de alta complejidad, cuyo producto
final puede ser, entre otras cosas, un biocombustible o un biomaterial.

Aumentar la produccion agricola en general, y en particular la del maiz,
supone dos alternativas: la expansién de la superficie destinada a la produccion
o mejorar los sistemas de produccién para hacerlos méas eficientes, logrando
mayores rendimientos. La segunda opcién, la mejor desde el punto de vista de
la sustentabilidad, lleva aparejado un aumento en la eficiencia de uso del agua,
lo que implica maximizar el rendimiento minimizando el agua consumida,
cuantificada a través de la evapotranspiracion.

La medicion o estimacién precisa de la evapotranspiracién va mucho mas
alld de su relaciébn con los rendimientos agricolas. En los modelos de
circulaciéon general de la atmoésfera, la evapotranspiracidn es uno de los
mecanismos mas importantes de transferencia de propiedades desde la
superficie hacia la capa limite atmosférica, afectando a los transportes
regionales de humedad, la conveccién y la precipitacion.

Ante la escasez de mediciones directas de evapotranspiracion, los
modelos de simulacion del sistema suelo-planta-atmésfera son una de las
herramientas mas precisas para su estimacion. Estos se basan en
fundamentos fisicos para representar matematicamente el flujo de agua en el
sistema, junto con los factores que lo potencian y aquellos que actian como

limitantes.
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Este trabajo de Tesis tuvo como objetivo desarrollar y validar un modelo
del sistema suelo-planta-atmédsfera para la estimacién de la evapotranspiracion
real del cultivo de maiz. En el modelo propuesto se integran aspectos
micrometeorolégicos (mediante un modelo de ETp) con otros de tipo
edafolégicos (flujo de agua en el suelo) y fisiolégicos (resistencia estomatica).
El hecho de incorporar al modelo restricciones al flujo de agua mediante la
regulacion estomatica, ante la caida del contenido de humedad del suelo,
constituye una mejora respecto al modelo de Gardiol y otros (2003) y otros
similares (Shuttleworth y Wallace, 1985; Farahani y Bausch, 1995; Tahiri y
otros, 2006). Esta mejora permite extender su aplicacion a condiciones hidricas
no potenciales, o sea cuando la ET real cae por debajo de los valores maximos
esperados segun la demanda atmosférica y la fase fenoldgica del cultivo. En el
Anexo | se presenta una sintesis de los datos necesarios para utilizar el modelo
propuesto.

Para lograr el objetivo fue necesario disponer de una base de datos
apropiada, por lo que se planificaron y llevaron adelante dos camparnas de
experimentacibn a campo en un cultivo de maiz sometido a deficiencias
hidricas de diferente magnitud y en diferentes subperiodos dentro de su ciclo.
En el transcurso de estas campanas se realizaron periédicamente mediciones
de humedad de suelo a diferentes profundidades, observaciones fenolégicas y
fenométricas del cultivo.

Las condiciones atmosféricas en las que se desarrollaron ambas
campanas presentaron algunas diferencias. En promedio, la segunda campana
tuvo menor velocidad de viento y mayor temperatura y humedad, aunque en
estos Ultimos las diferencias no fueron significativas. Si bien por el disefio
experimental la precipitacién no tuvo impacto en el desarrollo de los cultivos,
ésta fue muy superior en la segunda campana.

El diseno de estos experimentos resulté apropiado para inducir, a través
de las deficiencias hidricas deseadas, impactos mensurables en las variables
edaficas y biologicas del cultivo. Esto se vio reflejado en el perfil de humedad
del suelo. El agua util en el tratamiento sometido a déficit leve durante el
periodo de floracion (RO{R) fue 15-18% inferior, en promedio, a la del testigo
regado (RRR). La reduccion llegd al 30-35% en el caso de deficiencia severa
durante la floracion (R0O2R). En el tratamiento con deficiencia hidrica durante el
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llenado de granos (RRO0), el agua util durante ese periodo fue un 25-28%
inferior a la del testigo.

La diferente disponibilidad hidrica entre tratamientos modificé la evolucion
fenoldgica del cultivo, provocando en el tratamiento RO2R un retraso para llegar
a madurez fisiolégica de entre 7 y 10 dias con respecto al RRR. En cambio, en
el tratamiento RRO la madurez fisiolégica sufrié un adelanté de entre 5 y 6 dias
comparado con el testigo. Los datos fenométricos obtenidos durante los
experimentos a campo permitieron evaluar la ocurrencia de efectos acordes a
las deficiencias hidricas en la produccion de biomasa, la altura de las plantas,
el area foliar y el rendimiento en granos.

Dado que el agua que fluye en el suelo hacia las raices de las plantas no
lo hace libremente sino que debe vencer la resistencia que ejerce el suelo, el
modelo propuesto incorpora un médulo de flujo de agua en el suelo, donde el
perfil del suelo se halla discretizado en capas, y en cada una de ellas la
resistencia es inversamente proporcional a la difusividad hidraulica y a la
densidad de raices. Luego, la resistencia de cada capa se integra en una
resistencia equivalente del suelo, denominada r,, mediante un arreglo de
resistencias en paralelo. La r., representa la dificultad que encuentra todo el
perfil radicular para extraer agua del suelo. Li y otros (2001) definieron a esta
forma de representacién del flujo de agua en el suelo como “aproximacion
microscépica” ya que se fundamenta en la teoria planteada por Gardner (1960),
explicada en el apartado 4.2 de esta Tesis. Una de las limitaciones que
presenta esta teoria es que, al desconocerse la geometria exacta del sistema
radicular, considera que en cada capa de suelo las raices se hallan distribuidas
en forma homogénea, sin tener en cuenta que al sembrar en surcos (Coelho y
Or, 1999) o en suelos compactados (Amato y Ritchie, 2002) se producen
inhomogeneidades en la distribucion de raices. Tampoco tiene en cuenta
posibles variaciones en el perfil radicular o en la profundizacion de las raices
como estrategia defensiva de las plantas ante el stress hidrico (Li y otros,
2001), o las diferencias que estas puedan presentar entre diferentes hibridos.
Pese a ello, este tipo de modelos resulta mas apropiado que las
aproximaciones “macroscopicas”, donde la extraccion de agua del suelo por las

raices se obtiene por simples funciones empiricas.
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En el modelo propuesto, las variaciones de la resistencia en el suelo se
deben exclusivamente a variaciones en el medio fisico (humedad del suelo). El
perfil radicular cumple una funcién pasiva, ya que se supone inalterable (en
densidad y profundidad maxima) ante las deficiencias hidricas. Al considerar un
arreglo de resistencias en paralelo, se esta suponiendo que mientras haya
agua disponible en todo el perfil, la mayor extraccion se hara desde la capa
mas superficial, donde la densidad de raices es mayor y la resistencia es
menor. En la medida en que esa capa se vaya secando, la resistencia de ese
nivel aumenta y disminuye el flujo de agua hacia las raices. Si en las capas
mas profundas aun hay agua disponible, las resistencias permanecen
pequenas en comparacion a las de las capas mas secas, permitiendo que en
esos niveles crezca el aporte relativo al flujo de agua hacia las raices, y esto
redunda en el mantenimiento del flujo de agua a través de la planta necesario
para mantener los niveles de evapotranspiracion.

La r, calculada presentd variaciones acordes a los tratamientos
diferenciados, con valores inferiores a 200 s m™' en ausencia de déficit hidrico y
aumentando hasta alcanzar picos de entre 600 y 900 s m™' en los momentos
previos a la interrupcion del déficit. A su vez, las diferencias observadas en su
valor entre campanas, indica que es una de las variables fundamentales para
representar la transpiracion real del cultivo a través de r,. La r,, resultod tener
mayores valores en la primera campana respecto de los calculados en la
segunda. Si bien el forzante atmosférico acumulado en el ciclo de cultivo (ETp)
fue similar en ambas campanas, la transpiracién fue superior en la segunda. Su
valor acumulado en la segunda campana fue un 17%, 25%, 21% y 53%
superior respecto del de la primera para los tratamientos RRR, R0¢R, RO2R y
RRO, respectivamente.

Para acoplar el médulo de flujo de agua en el suelo al modelo de ET se
us6 como variable de ajuste a la resistencia estomatica r,, considerando que
esta varia regulando la tasa de transpiracidon en respuesta a la demanda
atmosférica de vapor y a la dificultad que encuentran las plantas para satisfacer
dicha demanda. El modelo fue ajustado utilizando los datos de transpiracién de

la primera campana de experimentacion, obteniendo la relacion r, = r,, + UETp

con i =185sm’'dmm’'y ET,expresada en [mm d']. Esta relacién, si bien
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tiene una componente empirica en el coeficiente 4, al tener en cuenta la r,,
permite una mejor representacion desde el punto de vista fisico de la actividad
de los estomas en la regulacion del flujo de vapor en el sistema suelo-planta-
atmoésfera, en comparacion a otros modelos donde la resistencia (0 su
reciproca la conductancia) estomatica fueron ajustadas mediante funciones
empiricas dependientes de la temperatura, la radiacion solar y la humedad del
suelo (Sellers y otros, 1986; Noilhan y Planton, 1989; Anadranistakis y otros,
2000).

La validacion del modelo acoplado utilizando los datos de la segunda
campafna de experimentacion resultd satisfactoria, a pesar de que en esa
campana el rango de valores de transpiracion observada fue mayor que el de
los datos utilizados para la calibracién. La diferencia entre valores calculados y
observados estuvieron en el 67% de los casos dentro del rango +1 mm d™' y en
el 90% de los casos el rango +2 mm d'. El andlisis estadistico arroj6 como
resultado un MAE de sélo 0,9 mm d”' y un RMSE de 1,3 mm d'. En todos los
tratamientos hubo una leve tendencia a la subestimacion, pero las diferencias
estuvieron concentradas durante las fases vegetativas, y al ser esta la parte del
ciclo donde el consumo de agua es menor, su impacto en la transpiracion
acumulada resulté minimo.

Por lo tanto, se concluye que el modelo del sistema suelo-planta-
atmdésfera desarrollado en este trabajo de Tesis constituye una herramienta til
y precisa para estimar la evapotranspiracion real del cultivo de maiz, en una
amplia variedad de situaciones respecto a la condicion hidrica.

La metodologia aplicada para calcular la resistencia equivalente del suelo
lo hace adaptable a suelos de diferentes perfiles texturales. Sin embargo, un
conocimiento mas certero de la densidad radicular, su variacién con la
profundidad y las diferencias que se puedan presentar entre distintos hibridos o
su modificacion ante condiciones de estrés hidrico podrian redundar en una
mejora sustancial de este aspecto del modelo.

Con las parametrizaciones adecuadas, en relacion a la arquitectura de la
cubierta vegetal y del perfil radicular, el modelo propuesto podria ser adaptado
para aplicarse, en el futuro, a otros cultivos. Para ello, seria necesario
desarrollar previamente experimentos de campo similares a los realizados para

este trabajo, considerando para otros cultivos, ademas de los aspectos

155



mencionados en el parrafo anterior, sus momentos criticos respecto a la
disponibilidad de agua y los umbrales de agua util correspondientes para definir
los distintos tratamientos.
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ANEXO 1

En la siguienta tabla se resumen los datos necesarios para la aplicacion
del modelo del sistema suelo-planta atmésfera desarrollado en este trabajo de
Tesis y aplicado para estimar la evapotranspiracion real de un hibrido de maiz
en la localidad de Balcarce, provincia de Buenos Aires.

Radiacion astronémica (R,)
Temperatura media (7,)

meteoroldgicos . .
Presion de vapor media (e)

Velocidad media del viento a 2 m (u)

Datos
Altura media de las plantas (k) *

Indice de area foliar (IAF) *

diarios

del cultivo
Densidad de raices en la capa superficial (0,(zo)) **

*

Profundidad de la capa colonizada por raices (z,,) *

del perfil de suelo
Humedad en volumen (8) *
(por capas)

Textura del suelo ) .
Porcentajes de arcilla (%C) y de arena (%S)
(por capas)

Albedo del suelo desnudo (&, = 0,15)

Albedo con cobertura vegetal completa (&, = 0,22)

Otros pardmetros . . s
Longitud de rugosidad del suelo desnudo (zo' = 0,01 m)
(supuestos constantes)

Coeficiente de arrastre de las hojas (cs = 0,2)

Radio medio de raices (a = 0,8 mm)

* Los datos diarios fueron obtenidos por interpolacion o extrapolacién a partir de datos
observados en periodos de tiempo irregulares durante las camparfias de experimentacion
campo.

** Al no disponer de datos observados, los datos diarios fueron estimados aplicando modelos
en funcién de otras variables.
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