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Desarrollo y validación de un modelo del sistema suelo-planta-

atmósfera para la estimación de la evapotranspiración real del 

cultivo de maíz 

 

 

 

Resumen 

El maíz es uno de los cultivos agrícolas de mayor área sembrada y volumen de 

producción 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 producción. Factores meteorológicos definen su rendimiento 

potencial, mientras que otros, como la disponibilidad de agua, pueden limitar la 

expresión de dicha potencialidad. Tal es así que existe una estrecha relación 

entre el rendimiento y el agua consumida, cuantificada a través de la 

evapotranspiración (ET) acumulada a lo largo del ciclo del cultivo. Debido al 

alto costo de instalación y a las dificultades de operación que tiene el 

instrumental para medir directamente la ET, se recurre generalmente a su 

estimación indirecta mediante modelos con distinto grado de complejidad. En 

este trabajo se desarrolla un modelo físico-matemático del sistema suelo-

planta-atmósfera que permite extender la aplicabilidad de los modelos 

micrometeorológicos de ET existentes a condiciones no potenciales. Para ello 

se diseñaron y realizaron dos campañas de medición a campo en la localidad 

de Balcarce, provincia de Buenos Aires, en las que un cultivo de maíz fue 

sometido a tratamientos para simular condiciones de deficiencia hídrica en 

distintas etapas del ciclo del cultivo. Los datos de la primera campaña se 

utilizaron para el desarrollo de un módulo para simular el flujo de agua en el 

suelo y su acople a un modelo micrometeorológico de ET. Los datos de la 

segunda campaña se utilizaron para validar el modelo acoplado, obteniendo 

resultados ampliamente satisfactorios. 

 

Palabras clave: micrometeorología, fenología, crecimiento de raíces, 

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. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 

 

El maíz, junto con el trigo y el arroz, es uno de los tres cultivos agrícolas 

de mayor área sembrada y volumen de producción 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 producción.  

Al igual que en todos los demás cultivos agrícolas, el rendimiento del maíz 

depende principalmente de factores meteorológicos que afectan su crecimiento 

y desarrollo, y terminan por definir su rendimiento potencial. Los principales son 

la temperatura y la radiación solar, pero también existen otros factores cuya 

importancia radica en que limitan la expresión de dicha potencialidad. Entre 

ellos están la disponibilidad de agua y nutrientes, o la ocurrencia de 

adversidades de origen meteorológico (heladas, granizo, inundaciones) o 

biológico (malezas, insectos, hongos).  

En particular, diversos estudios han demostrado que la ocurrencia de 

deficiencias hídricas en diferentes etapas de desarrollo del cultivo puede 

causar una disminución de la producción 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 máximo posible (según 

la energía disponible, el tipo de cultivo y su grado de cobertura) resulta 

fundamental para la planificación de la producción agrícola.  

La República Argentina es el quinto productor mundial de maíz y el 

segundo en cuanto al volumen de exportaciones. La superficie destinada a este 

cultivo ha oscilado durante los últimos años alrededor de los 3 millones de 

hectáreas. En la mayor parte de esas tierras se hace agricultura de secano1, 

por lo que el agua es el principal recurso limitante para la producción.   

                                                           
1 La agricultura de secano es aquella en la que el ser humano no contribuye con un suplemento de agua 
mediante riego, sino que utiliza únicamente la que proviene de la lluvia. 
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El moderno concepto de “Eficiencia de Uso del Agua” (EUA) expresa la 

razón entre la producción de biomasa o el rendimiento final en granos y el agua 

consumida por el cultivo. Esta última suele expresarse a través de la 

evapotranspiración (ET). Cada cultivo presenta valores de EUA que le son 

característicos, 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 

instalación y a las dificultades de operación que tiene el instrumental para 

medir directamente la ET, se recurre generalmente a su estimación indirecta 

con distintos tipos de modelos, desde los más simples o empíricos hasta los 

más complejos modelos de simulación del sistema suelo-planta-atmósfera. 

La componente atmosférica de estos últimos suele ser un modelo 

micrometeorológico basado en la analogía entre los procesos de difusión en la 

atmósfera y la corriente eléctrica a través de un conductor. Mediante este tipo 

de modelos se incorporó a la teoría 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 mayoría de las plantas, la transpiración se produce a través de 

los estomas. Su apertura o cierre es la respuesta fisiológica ante una 

multiplicidad de estímulos externos que afectan al estado hídrico de las hojas, 

entre ellos la intensidad lumínica, 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 vegetación ejerce al flujo de calor latente está 

relacionada con el funcionamiento de los estomas, y es resultado de la acción 

combinada de cada uno de ellos. El aporte de cada estoma a la resistencia 

superficial de la cubierta vegetal se denomina “resistencia estomática”.   

Se han puesto muchos esfuerzos en simular la regulación al flujo de vapor 

causada por el cierre estomático a partir del estado hídrico de las hojas y de los 

distintos factores que intervienen en la demanda atmosférica de vapor. 

Monteith (1981) describió la respuesta de los estomas a la temperatura de la 

superficie de las hojas, y algunos años más tarde hizo lo propio con la 

humedad del aire (Monteith, 1995). Jones (1998) comparó algunos modelos 

para describir los procesos de retroalimentación entre los gradientes planta-

atmósfera de vapor de agua y dióxido de carbono (CO2) y los procesos de 

transpiración y fotosíntesis. En las últimas décadas, se multiplicaron los 

estudios que hacen referencia al otro aspecto del balance de agua: la 
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extracción de agua del suelo por las raíces (Tardieu y Davies, 1993; Coelho y 

Or, 1999; Steudle, 2000; Calvet, 2000; Dardanelli y otros, 2004; Braud y otros, 

2005; Novák y otros, 2005). Está demostrado que esta cumple un rol dinámico 

en el acoplamiento hidráulico del sistema suelo-planta-atmósfera.   

En nuestro país, no se ha extendido aun el uso de modelos 

micrometeorológicos que incorporen la simulación del flujo de agua en el suelo 

para estimar la ET en condiciones hídricas subóptimas, cuando el agua en el 

suelo se convierte en factor limitante. Para este trabajo de Tesis, se propone 

desarrollar y validar un modelo físico-matemático del sistema suelo-planta-

atmósfera que permita extender la aplicabilidad de los modelos 

micrometeorológicos de ET existentes a condiciones hídricas del suelo 

subóptimas.  

El objetivo general de este trabajo de Tesis es desarrollar y validar un 

modelo físico-matemático del sistema suelo-planta-atmósfera para la 

estimación de la evapotranspiración real del cultivo de maíz. Se planteó como 

objetivos particulares: 1) realizar una revisión de los modelos de 

evapotranspiración potencial existentes, y 2) desarrollar y evaluar un módulo o 

sub-modelo para simular el flujo de agua en el suelo hacia las raíces para ser 

acoplado a un modelo de evapotranspiración.  

Para poder cumplir con estos objetivos, el primer paso fue planificar y 

luego ejecutar dos campañas de medición a campo en cultivos de maíz 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 procesó la información obtenida para generar las variables a utilizar 

en el modelo. Se utilizaron los datos de la primera campaña para calibrar el 

modelo, y los datos de la segunda para evaluarlo. 

Los resultados obtenidos tienen una amplia gama de aplicación en 

diferentes áreas de la agricultura, como la programación de riego, la protección 

de cultivos contra plagas y adversidades hidrometeorológicas, el pronóstico de 

la calidad y rendimiento de los cultivos, estudios del movimiento del agua y 

solutos en el suelo o la simulación del impacto del cambio climático sobre la 

productividad de los sistemas agroalimentarios.   

El marco conceptual de este trabajo de Tesis se encuentra desarrollado 

en el Capítulo 2. Incluye la descripción del proceso de evapotranspiración, su 
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importancia para distintas disciplinas, la evolución histórica del conocimiento, 

definiciones y métodos de estimación, con una sección especialmente 

dedicada a explicar en detalle el modelo de Penman-Monteith. También incluye 

una sección con los fundamentos teóricos del movimiento del agua en el suelo. 

El Capítulo 3 está dedicado al cultivo de maíz. Se detallan sus diferentes 

usos, se analiza su importancia económica, se describen la fisiología y la 

fenología del cultivo, sus requerimientos bioclimáticos, los factores limitantes de 

su producción y las cuestiones relacionadas con la generación del rendimiento 

y la calidad de los granos. 

En el Capítulo 4 se describe el modelo de ET del cultivo de maíz. Se 

desarrollan en primer lugar los fundamentos del modelo micrometeorológico 

utilizado para representar la parte aérea del sistema suelo-planta-atmósfera.  

Luego se presenta también el desarrollo teórico de un módulo o submodelo de 

flujo de agua hacia las raíces en el suelo. 

En el Capítulo 5 se presentan los aspectos metodológicos de la obtención 

de datos, su procesamiento y uso. Incluye una descripción de las campañas de 

experimentación a campo y la metodología aplicada para diferenciar los 

distintos tratamientos. Se explican los métodos de observación de humedad del 

suelo y de cálculo de otras variables derivadas de ella y los métodos utilizados 

para calcular las resistencias y otras variables del modelo. 

En el Capítulo 6 se presentan y discuten los resultados obtenidos. En 

primer lugar se describe la evolución de la humedad del suelo y de las 

propiedades hidráulicas relacionadas a ella en las campañas observacionales. 

Luego, está explicado cómo se realizó la calibración del modelo, o sea el 

acople entre las componentes subsuperficial y aérea. Finalmente, se presenta 

el análisis estadístico aplicado para la validación del modelo. 

Para cerrar este trabajo de Tesis, el Capítulo 7 incluye una serie de 

consideraciones finales y las conclusiones propiamente dichas. 

Las tablas y figuras fueron incluidas al final de cada capítulo, y las 

referencias bibliográficas están listadas todas juntas al final del trabajo.   
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CAPÍTULO 2 

MARCO CONCEPTUAL 

 

 

2.1. EL PROCESO DE EVAPOTRANSPIRACIÓN 

 

El proceso denominado “evapotranspiración” (ET) es, en realidad, la 

combinación de dos procesos diferentes por los cuales se transfiere agua 

desde la superficie terrestre hacia la atmósfera. Esos procesos son el de 

evaporación, cuando el agua cambia de estado líquido a gaseoso y se 

incorpora a la atmósfera desde el suelo u otras superficies, y el de 

transpiración, cuando la transferencia se produce desde el interior de los tejidos 

vegetales. Ambos ocurren simultáneamente y, en muchas ocasiones, no 

resulta sencillo distinguir uno del otro. Sin embargo, desde el punto de vista 

agronómico, resulta importante conocer su partición, pues solo la componente 

de transpiración está en relación directa con el rendimiento de los cultivos 

(Doorenbos y Kassam, 1979; Wallace, 1995; Persaud y Khosla, 1999). En 

cambio, la componente de evaporación resulta en una pérdida de agua desde 

el sistema suelo-planta hacia la atmósfera, provocando una disminución en la 

eficiencia de uso del agua de los sistemas agrícolas (Kool y otros, 2014).    

Desde el punto de vista del ciclo hidrológico o del balance de masa de 

una superficie, la ET, al igual que la precipitación, se expresa en unidades de 

lámina de agua (mm) por unidad de tiempo (hora, día, mes, etc.), lo que es 

equivalente a volumen de agua por unidad de área y unidad de tiempo.  

Dado que para producirse la ET se requiere una cierta cantidad de 

energía, esta constituye un nexo entre los balances de masa y de energía. En 

este último, aparece expresada como flujo de calor latente (L = λ ET), en 

unidades de energía por unidad de área y unidad de tiempo, donde λ es el 

calor latente de vaporización, dependiente de la temperatura y con un valor 

típico de 2,45 x106 J kg-1, correspondiente a una temperatura de 20°C. 
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La mayor parte de la energía necesaria para que se produzca el cambio 

de estado del agua líquida a vapor es proporcionada por la radiación solar.  La 

fuerza que impulsa al vapor de agua, permitiéndole fluir desde la superficie 

evapotranspirante, es proporcionada por el gradiente de presión de vapor entre 

la superficie y la atmósfera circundante y el déficit respecto de la presión de 

equilibrio. A medida que ocurre la ET, el contenido de vapor en el aire 

circundante debería  aproximarse cada vez más al de equilibrio, la evaporación 

neta debería tender a cero y alcanzar un estado de régimen con 

evapotranspiración y condensación iguales. Esto ocurriría siempre y cuando el 

aire húmedo circundante no fuera retirado del lugar. La remoción del aire con 

mayor contenido de vapor para ser reemplazado por aire más seco depende 

mayormente de la velocidad del viento y de la intensidad de la turbulencia. Por 

lo tanto, las principales variables meteorológicas a considerar para modelar el 

proceso de ET son la radiación 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 vegetación y la cantidad de agua 

disponible en el suelo. 

La evaporación directa de agua del suelo es un proceso altamente 

complejo debido a que involucra el movimiento de agua tanto en estado líquido 

como gaseoso, en respuesta a diferencias de energía potencial, gradientes de 

temperatura del suelo y condiciones atmosféricas (Unger y Howell, 1999).  

Idso y otros (1974) plantearon un modelo para ilustrar la relación entre la 

evaporación de un suelo desnudo y su contenido de humedad, identificando 

tres fases o situaciones diferentes en esa relación. Cuando el suelo se 

encuentra en condiciones de proveer agua con la velocidad suficiente para 

satisfacer la demanda atmosférica, el proceso de evaporación está 

determinado solamente por las condiciones meteorológicas (forzante 

atmosférico). Esta fue denominada como la “Fase 1” del proceso de 

evaporación del suelo (Idso y otros, 1974), en la que el agua se evapora de la 

superficie a tasas comparables a la evaporación de una superficie libre de agua 

(Monteith, 1981). Esto ocurre sólo durante períodos relativamente cortos, 

posteriores a eventos de precipitación o a la aplicación de riego.  

Cuando el intervalo entre lluvias y/o riegos es grande y la capacidad del 

suelo de conducir la humedad desde capas más profundas hacia la superficie 
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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 evaporación del suelo. La tasa de 

evaporación estará controlada entonces por las propiedades hidráulicas 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 evaporación decrece 

aproximadamente con la raíz 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 evaporación comienza a ser controlada por las 

fuerza de adsorción que ejercen las partículas sólidas sobre las moléculas de 

agua. Allí comienza la “Fase 3”, donde la evaporación se produce a una tasa 

constante y prácticamente despreciable (Persaud y Khosla, 1999), 

consumiendo menos del 5% de la energía absorbida en la superficie 

(Rosenberg y otros, 1983). Debido a este comportamiento, para la evaporación 

directa del suelo sólo resultan importantes las condiciones de los primeros 10 a 

20 cm de profundidad del suelo (Xiao y otros, 2010). 

La contribución de la evaporación del suelo a la ET total decrece a 

medida que el suelo va siendo cubierto por las plantas, adquiriendo cada vez 

más importancia el proceso de transpiración (Villalobos y Fereres, 1990; 

Brisson y otros, 1998, Jara y otros, 1998; Persaud y Khosla, 1999; Lawrence y 

otros, 2007). Además de los factores meteorológicos, la tasa de transpiración 

está influenciada por algunas características de la vegetación, 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 raíces también influyen en la tasa de transpiración (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 transpiración son 

relativamente más complejos que los que intervienen en la evaporación. El 

agua, junto con algunos nutrientes disueltos, es conducida en el suelo, 

absorbida por las raíces 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 atmósfera a través de los 

estomas. Estos son pequeñas aberturas en la epidermis foliar que conectan a 

una cavidad, denominada “cavidad estomática”, y a través de ellos el vapor de 
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agua y otros gases fluyen entre la planta y la atmósfera. Su apertura o cierre es 

controlado por el comportamiento hidráulico de las células guardas, que actúan 

como válvulas en respuesta a la luz, la temperatura y la demanda de 

transpiración o cuando la disponibilidad de agua en el suelo se torna limitante 

(Monteith, 1981; 1995). Dado que regulan también el intercambio de CO2, bajo 

condiciones diurnas los estomas actúan de modo tal que se mantiene un cierto 

equilibrio entre transpiración, respiración y fotosíntesis, permitiendo minimizar 

la pérdida de agua para una tasa dada de absorción de CO2 (Jones, 1998; 

Sperry, 2000).  

Casi toda el agua absorbida por las raíces se pierde mediante la 

transpiración. Cada día, una planta en activo crecimiento absorbe del suelo 

entre 5 y 10 veces más agua que la que la propia planta contiene. La 

transpiración diaria resulta entre 1 y 2 órdenes de magnitud mayor que la 

cantidad de agua necesaria para los procesos fisiológicos de división y 

crecimiento celular, y entre 2 y 3 órdenes de magnitud mayor que la necesaria 

para la fotosíntesis (Rosenberg y otros, 1983; Ehlers y Goss, 2003). El efecto 

físico más importante de la transpiración es el enfriamiento de la superficie 

transpirante. Debido a la gran cantidad de energía en forma de calor latente 

que se necesita para que se produzca el cambio de estado, resulta un 

mecanismo muy eficiente de disipación de calor. 

La partición entre evaporación y transpiración de una superficie cultivada 

está determinada principalmente por la fracción de radiación 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 fracción 

disminuye a lo largo del ciclo del cultivo, a medida que éste proyecta cada vez 

más 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 evaporación directa del suelo. A medida que 

avanza el ciclo del cultivo, la transpiración se convierte en el proceso principal. 

Finalmente, cuando este cubre totalmente el suelo, alrededor del 90% de la ET 

se debe a transpiración (Villalobos y Fereres, 1990; Jara y otros, 1998; Allen y 

otros, 2006).  
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2.1.1. Importancia para el clima y su modelado 

La dependencia entre la circulación atmosférica en todas las escalas y las 

condiciones de borde impuestas por la superficie terrestre han sido 

ampliamente documentadas. La inclusión de estas en los modelos del sistema 

climático 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 circulación general (MCG). Concluyeron que la humedad en el suelo 

disponible para el proceso de ET es una condición necesaria para las 

precipitaciones de verano en latitudes extratropicales. Señalaron que, debido a 

ello, los sistemas de predicción deberían incluir el monitoreo de la humedad del 

suelo y la ET. 

Las condiciones de la superficie terrestre se retroalimentan con las de la 

atmósfera (en particular con la precipitación) a través de la partición de la 

energía disponible o radiación 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 partición. 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 

extrapolación del modelo micrometeorológico de balance energético y de masa 

para una hoja, representando la cobertura vegetal en cada retículo de la grilla 

del modelo como si esta fuera una superficie homogénea cubierta por una gran 

hoja que interactúa con la capa límite atmosférica a través de flujos de cantidad 

de movimiento, calor sensible y calor latente. Sin embargo, en la escala de la 

resolución espacial de los MCGs, la superficie terrestre sobre áreas 

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-vegetación-

atmósfera para usar en MCGs, tanto para la predicción numérica del tiempo 

como para proyecciones a muy largo plazo en escenarios de cambio climático 

(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 
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esquemas incluyen procesos tales como la intercepción de radiación y de lluvia 

por la vegetación, fotosíntesis y partición de ET entre evaporación del suelo, 

evaporación de agua interceptada por la vegetación y transpiración, entre otros. 

Todos ellos, a su vez, dependientes de parámetros de la superficie como 

albedo, fracción de suelo cubierto, índice de área foliar, longitud de rugosidad, 

tipo de suelo y profundidad de raíces.  La intercomparación de diferentes 

esquemas de parametrización de la superficie realizada por Pitman y otros 

(1999) proporcionó evidencias de que la vegetación y otras propiedades de la 

superficie pueden afectar directamente a la capa límite atmosférica.  

Como ya se mencionó anteriormente, la componente de transpiración 

suele ser mucho mayor que la evaporación directa del suelo; esto se cumple 

tanto en sistemas naturales (bosques, sabanas, praderas) como cultivados. O 

sea que la mayor proporción del agua que interviene en el proceso de ET es 

extraída del suelo por las raíces de las plantas, desde profundidades que 

varían desde algunos centímetros hasta varias decenas de metros, 

dependiendo del tipo de vegetación. Una de las funciones clave de las raíces 

es su capacidad para conectar el suelo, donde residen el agua y los nutrientes, 

con los órganos y tejidos de la planta, donde se usan estos recursos. La acción 

de las raíces de las plantas sobre el reservorio de agua en el suelo equilibra los 

excesos episódicos de suministro de agua de precipitación contra la más 

suavemente variable demanda atmosférica de ET (Feddes y otros, 2001). Esto 

adquiere gran importancia donde existe una marcada estacionalidad en la 

precipitación, ya que sólo la presencia de raíces muy profundas permite 

satisfacer la demanda de ET durante la estación seca (Kleidon y Heimann, 

2000). Las primitivas parametrizaciones de la vegetación en MCGs ignoraban 

estos conceptos, y consideraban profundidades radiculares con valores típicos 

de 2 m (Dickinson y otros, 1986; Sellers y otros, 1986). La cuestión de la 

profundidad de raíces fue abordada por Kleidon y Heimann (2000), quienes 

aplicaron un método de optimización para determinar la profundidad de raíces 

en la Amazonia en función de la producción de materia seca por la vegetación. 

La simulación del clima realizada a partir de estas profundidades optimizadas 

produjo resultados más acordes con las observaciones, principalmente en la 

ET durante la estación seca. Como efectos indirectos, se obtuvieron mejoras 

en la simulación 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) examinó los mecanismos de retroalimentación entre la 

humedad del suelo y la precipitación durante las etapas tempranas del monzón 

de Sudamérica, mediante un estudio de sensibilidad a las condiciones iniciales 

de humedad del suelo del modelo regional Eta. La reducción de la humedad del 

suelo se vio acompañada por un aumento del flujo de calor sensible y una 

reducción del flujo de calor latente (menor  ET). Otros efectos observados 

fueron una modificación del balance de radiación, probablemente debido a 

cambios en la cubierta de nubes, con mayor pérdida de radiación de onda larga 

y menor ganancia de radiación de onda corta. La reducción de la humedad del 

suelo dio lugar también a cambios locales en la estructura de la capa límite 

(más profunda y seca) y en la estabilidad termodinámica (más estable). 

Además, la reducción 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 precipitación en Sudamérica. Señalaron que el acoplamiento 

entre humedad de suelo y ET es mayor en zonas secas, mientras que en zonas 

húmedas prevalece el acoplamiento entre ET y precipitación. En la parte baja 

de la cuenca del Plata y en gran parte de la región pampeana, por ser una zona 

de transición entre climas secos y húmedos, 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 climático y 

resultan más importantes que las condiciones atmosféricas iniciales a la hora 

de formular predicciones climáticas estacionales. En este contexto, adquiere 

importancia el proceso de ET, como mecanismo natural de transferencia de 

propiedades entre la superficie y la atmósfera.  

 

2.1.2. Importancia agronómica 

En sistemas de producción en secano, se ha establecido que hasta un 

80% de la variabilidad de la producción agrícola se debe a la variabilidad de las 

condiciones meteorológicas (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 asimilación de CO2, el cual es 

tomado por las plantas desde la atmósfera 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 CO2 como al vapor de 

agua (Ehlers y Goss, 2003). De esta manera, la transpiración y la fijación de 

CO2 están directamente relacionadas, ya que ambos procesos son flujos de 

gases y tienen a la radiación solar como fuente de energía. Por ello, cuanta 

más energía absorbe un cultivo, más agua transpira y más CO2 puede fijar 

(Dardanelli y otros, 2003).  

La transpiración acumulada a lo largo del ciclo de un cultivo es 

determinante de la producción 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 fenológicas, 

es una información de gran utilidad en la planificación de la empresa 

agropecuaria. La elección de híbridos, cultivares y fechas de siembra óptimas 

en cada lugar se realiza analizando en forma conjunta esta información con la 

climática, 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 hídricas en diferentes subperíodos dentro del ciclo del cultivo 

pueden llevar a diferentes tasas de disminución de la producción 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 hídricas a lo largo 

de su ciclo permite desarrollar o ajustar modelos de producción o rendimiento 

(Hoogenboom, 2000; Stöckle y otros, 2003), cuyos resultados se aplican, a su 

vez, como variables de entrada de modelos económicos.  

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 analíticas a la relación 

entre rendimiento y uso del agua. Según esta aproximación, la producción total 
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de materia seca (Yd) y la transpiración acumulada (Tt) durante el ciclo de un 

cultivo están relacionadas por la expresión: 

0E

m

T

Y

t

d =      (2.1) 

donde 0E  es la evaporación 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 aproximación, 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 aireación). Por ejemplo, de Wit encontró que en las Grandes Planicies de los 

Estados Unidos el valor de m era de 55, 115 y 207 kg ha-1 dia-1 para alfalfa, 

trigo y sorgo, respectivamente (Kirkham, 2005). Para maíz, Stewart y otros 

(citado por Kirkham, 2005) determinaron en forma experimental valores de m 

entre 215 y 314 kg ha-1 dia-1 en distintas zonas de producción de los Estados 

Unidos. 

Hoy en día, se halla más difundido el concepto de “eficiencia de uso del 

agua” (EUA), que representa la biomasa producida por unidad de agua 

consumida. La acumulación de biomasa puede expresarse como CO2 

asimilado, biomasa total o rendimiento en grano, mientras que el agua 

consumida se puede expresar como evapotranspiración, transpiración o agua 

ingresada al sistema (precipitación + riego) (Dardanelli y otros, 2003).  Dada la 

simultaneidad de los procesos de entrada neta  de CO2 y salida de vapor de 

agua en horas diurnas, es esperable que, cuando no exista ningún tipo de 

limitante, la tasa fotosintética sea proporcional a la tasa transpiratoria y que la 

relación entre ambas dé como resultado valores de EUA característicos de 

cada especie. Para el cultivo de maíz, Della Maggiora y otros (2002) citaron 

valores de EUAg (cociente entre rendimiento en grano y ET) de entre 10 y 24 

kg ha-1 mm-1, obtenidos en distintas partes del mundo, y de 18 kg ha-1 mm-1 

para la localidad de Balcarce. En estudios más recientes, también en Balcarce, 

Nagore y otros (2014) analizaron la ET de hídridos de maíz lanzados en 

distintas épocas y reportaron valores de EUAb (cociente entre biomasa aérea 

total y ET) de 44,6 kg ha-1 mm-1.  
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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 maíz sometidos a tratamientos de sequía sufrieron una 

caída del rendimiento de entre 20 y 40  kg ha-1 por cada mm de reducción en la 

ET, correspondiendo las mayores disminuciones a casos de deficiencia hídrica 

severa concentrada alrededor de la fase de floración (Andrade y Sadras, 2002). 

Resultados similares fueron reportados por Nagore y otros (2012), quienes 

analizaron la relación rendimiento vs. ET para distintos híbridos de maíz en 

Balcarce. Obtuvieron pendientes de 20-21 kg ha-1 mm-1 cuando se consideró la 

ET acumulada durante todo el ciclo del cultivo, pero estas llegaron a 43-45 kg 

ha-1 mm-1 cuando se consideró sólo la ET acumulada durante el período crítico 

(definido por los autores como ±15 días alrededor de la fecha de floración).   

Por su parte, Hernández y otros (2015) obtuvieron una EUAg de 23,7 kg ha-1 

mm-1 en maíces bajo riego, mientras que esta cayó a cerca de 15 kg ha-1 mm-1 

cuando se cultivó en condiciones de secano y la precipitación fue inferior a la 

mediana.  

Grassini y otros (2009), mediante modelos de simulación, analizaron los 

rendimientos potenciales de maíz y su disminución en condiciones hídricas 

limitantes, para las condiciones climáticas del oeste de la región maicera de los 

Estados Unidos. Obtuvieron valores límites máximos para EUAb y EUAg de 54 y 

37 kg ha-1 mm-1, 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 relación existente entre el consumo de agua y el rendimiento 

pone en evidencia la necesidad de monitorear permanentemente la ET, ya sea 

mediante la medición directa o la determinación indirecta a partir de alguna de 

las metodologías disponibles.     

 

2.1.3. Evolución histórica del conocimiento 

Según Monteith (1981), las primeras evidencias del interés por entender 

el fenómeno de la evaporación se remontan a la Antigua Grecia del siglo IV 

a.C., cuando Aristóteles, en su célebre tratado “Meteorologica”, especuló sobre 

las posibles causas de la evaporación natural del agua. Pasaron luego 2 mil 
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años hasta que Descartes, en su tratado “Meteoros” de 1637, arriesgara una 

explicación fuera de las teorías de Aristóteles. Más allá de su contenido, la 

importancia de los escritos de Descartes radica en que a partir de sus teorías la 

experimentación se tornó esencial para las investigaciones (Sediyama, 1996). 

La etapa experimental resultó en diversas hipótesis y modelos teóricos 

para explicar el fenómeno de la evaporación. La primer contribución de la 

ciencia a la física de la evaporación se debe a Edmund Halley, quien en 1687 

publicó 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 escribió: "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 proporción ese vapor asciende, no ha sido, 

hasta lo que sé, nunca bien estudiado, siendo éste uno de los ingredientes más 

necesarios para el desarrollo de la meteorología". El experimento de Halley 

consistió en colocar agua en un recipiente de 4 pulgadas de profundidad y 8 de 

diámetro, ventilado y calentado con carbón incandescente hasta que la 

temperatura alcanzara "la de los más calurosos veranos" ingleses.  Por 

diferencia de peso, calculó la tasa de evaporación (aproximadamente 2,5 mm 

cada 12 horas), que hoy parece correcta para un verano británico. Halley 

estaba advertido de la importancia de la advección, pues señaló que “los 

vientos sobre las superficies de agua hacen evaporar, a veces, más rápido que 

el calentamiento del Sol”.  Sin embargo, cometió el error de no tener en cuenta 

a la advección al intentar extrapolar el resultado de su experimento para 

estimar la evaporación del mar Mediterráneo.  

Los avances durante el siglo siguiente fueron lentos. Stanhill (2002) ilustra 

los problemas encontrados con el uso de evaporímetros citando un trabajo 

publicado por Cotte en 1781, en el que luego de comparar algunos de ellos 

concluyó que “los experimentos para determinar la influencia de las 

dimensiones del recipiente sobre la tasa de evaporación muestran que hay 

tanta variación en los resultados como en la forma de los recipientes 

utilizados”. 

El progreso subsiguiente en la teoría de la evaporación vino de diferentes 

direcciones, pero principalmente de la mecánica de fluidos y, en particular, del 

estudio del transporte en flujos turbulentos. Distintas revisiones históricas 
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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 

proponía el más simple modelo de transporte de masa. En éste se consideraba 

que el movimiento de vapor de agua ocurre siguiendo un gradiente de presión 

de vapor entre dos puntos (el primero de ellos justo sobre la superficie de agua, 

donde la presión de vapor se asumía igual a la presión 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 expresión: 

)( as eeCE −=     (2.2) 

donde E es la evaporación, C el coeficiente de transporte (determinado en 

forma empírica), es la presión de vapor en la superficie y ea la presión de vapor 

del aire en algún punto sobre la superficie. Distintas versiones de la ecuación 

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 contribución 

para el entendimiento del transporte de masa en los fluidos, al concluir que el 

flujo específico local de una mezcla de fluidos es el resultado de la acción 

molecular y proporcional al gradiente de su concentración. El modelo propuesto 

por Fick es contemporáneo y análogo con el modelo de Fourier de propagación 

del calor en sólidos y la ley de Ohm de propagación de la electricidad en un 

conductor.   

La crónica de Monteith (1981) ubica el siguiente hito en 1867, cuando 

George J. Symons, en un trabajo titulado “Evaporators and evaporation”, se 

refirió a la evaporación como "la rama más difícil de la difícil ciencia de la 

meteorología".  Una de las razones que esgrimió para respaldar esta frase fue 

la falta de técnicas convincentes para medir la evaporación desde superficies 

naturales. Hacía casi un siglo que se utilizaban distintos tipos de recipientes 

para medir la evaporación de superficies de agua y los meteorólogos aun 

continuaban compitiendo por quién diseñaba el artefacto más ingenioso.  
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Symons puso fin a la disputa al diseñar el tanque de evaporación que hoy se 

conoce como “tanque tipo H”, también llamado “tanque de Symons”. 

En el aspecto teórico, otro paso importante fue dado por Osborne 

Reynolds, quien en 1874 y en el contexto del desarrollo de su ecuación de 

transferencia del calor, justificó la semejanza en los mecanismos de transporte 

de calor y de cantidad de movimiento en flujos turbulentos, analogía que se 

extiende también a los gases. Eso condujo a la descripción 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 seguía sin saberse prácticamente nada de la 

física de la evaporación natural. Tal es así que en 1926, Sir Napier Shaw 

(citado por Monteith, 1981) al publicar su Manual de Meteorología, escribió: “La 

evaporación no ha alcanzado aun su propia posición en la discusión de los 

procesos físicos de la secuencia del tiempo, parcialmente porque esos 

procesos no han sido aun cuantitativamente explorados y parcialmente también 

porque la mayor parte de la evaporación 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 aproximación diferente al problema de determinar la evaporación de 

lagos y otros cuerpos de agua fue realizada Ángstrom (1920), quien postuló 

que debe haber un balance de energía entre la insolación absorbida por un 

cuerpo de agua y los intercambios de energía debidos a la radiación emitida, la 

convección (calor sensible), la conducción y el calor latente de evaporación. 

Esto es,  

0=+++ EHSRn λ     (2.3) 

donde Rn es la radiación neta, S es el calor transmitido por conducción, H el 

flujo de calor sensible y λE el flujo de calor latente. La evaporación se podría 

determinar conociendo cada uno de los demás componentes de este balance. 

En su trabajo, no sólo describió una fundamentada metodología para estimar 

las componentes del balance de energía, sino que dejó asentadas cuáles 

deberían ser las líneas futuras de investigación 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 

observación.    

Poco tiempo después, Bowen (1926), basado también en el balance de 

energía, postuló que la energía disponible en una superficie de agua se 

transforma en calor sensible y calor latente, y que la partición entre ambas 

puede ser determinada a partir de los gradientes verticales de temperatura y 

humedad. Definió lo que hoy se conoce como “relación de Bowen” (β): 
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donde Kh y Kw son los coeficientes de transporte turbulento para el calor y para 

el vapor de agua, respectivamente, y γ es la constante psicrométrica. Esta 

relación es generalmente simplificada asumiendo que Kh y Kw son iguales y 

que el cociente 
ze
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∂∂
 se puede aproximar considerando las diferencias de 

temperatura y presión de vapor en dos niveles sobre la superficie evaporante 

(Rosenberg y otros, 1983). De este modo, la relación de Bowen (2.4) se 

simplifica a:  
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Considerando la forma simplificada y postulada por Ángstrom del balance 

de energía (2.3), y al reemplazar H =β.λE y luego despejar λE queda: 



















∆

∆
+

+
−=









+

+
−=

e

T

SRSR
E nn

γ
β

λ

11
    (2.6) 

La ecuación (2.6) se conoce con el nombre de método BREB (Bowen 

Ratio- Energy Balance) y es otra de las más utilizadas para estimar la 

evaporación desde un cuerpo de agua o la ET si el balance de energía se 

aplica sobre una cubierta vegetal. 

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

década de 1920 se produjeron grandes progresos en el tratamiento teórico del 
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mecanismo de transporte turbulento, donde sobresalieron los trabajos de 

Taylor, Richardson, Prandtl y von Kármán. A partir de entonces, se 

multiplicaron los intentos de representar matemáticamente la evaporación 

siguiendo la línea trazada por Dalton y Fick e incorporando los nuevos 

conocimientos de la teoría del transporte turbulento. Entre ellos, Thornthwaite y 

Holzman (1942) estimaron la evaporación de distintas superficies midiendo el 

gradiente vertical de presión de vapor y determinando un coeficiente de 

transporte turbulento a partir del perfil de viento.  

En el año 1948 se inicia una nueva era en el estudio de la teoría de la 

evaporación y evapotranspiración, principalmente debido a los trabajos 

publicados por dos investigadores, que tuvieron un impacto profundo y 

duradero en la climatología, la agricultura y la hidrología. En el artículo de 

Warren Thornthwaite titulado “An approach towards a rational classification of 

climate” (Thornthwaite, 1948) aparece mencionado, quizás por primera vez, el 

término “evapotranspiración”, definido como la combinación de la evaporación 

directa de agua de una superficie húmeda y la transpiración de las plantas. En 

el otro artículo, escrito por Howard Penman y titulado “Natural evaporation from 

open water, bare soil, and grass” (Penman, 1948), fueron conjuntamente 

considerados los aspectos termodinámicos y aerodinámicos de la evaporación. 

Este último se ha convertido en uno de los mayores clásicos de la 

micrometeorología.  

En cuanto a las investigaciones de Thornthwaite, su preocupación 

principal era identificar las causas que definen las diferencias regionales del 

clima. Consideraba que los elementos climáticos que se observaban en las 

estaciones meteorológicas no alcanzaban para caracterizar al clima. Según él, 

el elemento faltante en la lista de variables observadas era, precisamente, la 

ET. Con respecto a esto, escribió: “conocemos razonablemente bien cómo la 

lluvia varía de un lugar a otro, a lo largo del año o de un año a otro, pero no 

podemos decir si un clima es húmedo o seco conociendo sólo la precipitación. 

Debemos saber si la precipitación es mayor o menor que el agua necesaria 

para la evaporación y la transpiración” (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 

evolución conjunta de la precipitación y la demanda atmosférica de vapor.  
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Thornthwaite reconocía que la ET, si bien es un proceso físico, está sujeta 

a un control biológico y debía ser estudiada con métodos más emparentados 

con la fisiología vegetal, que no resultaban familiares para los meteorólogos. A 

pesar de los conocimientos teóricos evidenciados en sus trabajos, su objetivo 

primordial era la clasificación climática, por lo que apuntó a la simplicidad, 

principalmente porque necesitaba extender sus estudios a todo el mundo. Por 

ello buscó una forma alternativa de estimar la ET potencial en función de 

factores climáticos cuyos datos fueran abundantes. Así, su ecuación era 

apenas una propuesta de estimación de la ET potencial mensual en función de 

un índice térmico anual, dependiente de la temperatura media del aire. El 

propio Thornthwaite comentó en su artículo que el desarrollo matemático 

estaba bastante lejos de ser satisfactorio, que era una ecuación genérica y 

empírica y que estaba completamente fuera de los patrones de la elegancia 

matemática (Thornthwaite, 1948). Sin embargo, esta frase fue ignorada por 

muchos, que vieron en esta fórmula un método conveniente para estimar la ET 

potencial, sin tener en cuenta que las tasas de evaporación podían ser 

severamente subestimadas en climas secos (Sediyama, 1996).  

Penman, en cambio, orientó sus investigaciones hacia los procesos 

físicos involucrados en la evaporación. Formuló una estimación de la tasa de 

evaporación de la superficie de un cuerpo de agua, de un suelo húmedo o de la 

vegetación, a partir de las variables climáticas relevantes: radiación, 

temperatura, humedad y viento, según la siguiente ecuación: 

 γ

γ

+∆

+∆
= PVn DufR

ET
)(

    (2.7) 

donde ∆ es la pendiente de la curva de presión de vapor de equilibrio (en el 

punto correspondiente la temperatura del aire), DPV  es el déficit de presión de 

vapor y f(u) es una función empírica del viento. 

Este método fue el primero en considerar conjuntamente los aspectos 

energéticos y termodinámicos del proceso de evaporación, o sea, a la radiación 

como fuente de energía y al transporte turbulento como medio para remover el 

vapor de la superficie evapotranspirante y dispersarlo en la atmósfera. La 

fórmula propuesta por Penman fue rápidamente adoptada por hidrólogos e 

ingenieros en irrigación, pero los meteorólogos fueron más cautos. Criticaron 
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algunas cuestiones experimentales y también el gran número de constantes 

empíricas necesarias para determinar la radiación neta, en una época en la que 

todavía no había instrumentos disponibles para medir esa variable.  

Los desarrollos teóricos que llevaron a la formulación del modelo original 

de Penman (1948), junto con la extensión realizada años más tarde por 

Monteith (1965), conforman la base teórica del modelo que se aplicó en este 

trabajo, desarrollado en el Capítulo 4. 

 

2.1.4. Definiciones 

Debido a las dificultades que acarrea la medición directa de la ET, no sólo 

en relación al costo y complejidad de instalación y operación del instrumental, 

sino también por la escasa representatividad espacial de las mediciones, es 

que se encuentran ampliamente difundidas una gran variedad de metodologías 

de cálculo o modelos basados en otros elementos meteorológicos. El modelado 

de la ET requiere la definición conceptual de ciertas circunstancias, bajo las 

cuales el resultado obtenido mediante el modelo es válido. Esto significa que 

una o más variables atmosféricas son usadas para calcular la ET en alguna 

condición estándar, como medida de la demanda atmosférica en ausencia de 

controles o limitaciones impuestas desde la superficie. La profusión de estas 

medidas estándar y sus correspondientes fórmulas de cálculo han llevado a 

una situación confusa. Shuttleworth (1993) recomendó el uso de dos de esas 

medidas estándar: la ET potencial y la ET de referencia.  

• Evapotranspiración potencial 

El concepto de evapotranspiración potencial (ETP) fue definido por 

Thornthwaite (1948) y originalmente aplicado para la clasificación de climas. La 

ETP representa la máxima transferencia de vapor que sería posible bajo 

condiciones ideales de humedad de suelo y cobertura vegetal. En otras 

palabras, es una medida de cuánta agua transpirarían las plantas y se 

evaporaría del suelo si esta estuviera totalmente disponible, sin ningún tipo de 

limitación. 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 

atmósfera.   
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Otra definición de ETP, actualmente más aceptada, es la propuesta por 

Penman (1948), quien la definió como la cantidad de agua transferida a la 

atmósfera por unidad de tiempo, desde una superficie extensa cubierta con 

pasto corto de altura uniforme, que sombrea completamente la superficie del 

suelo y está bien provisto de agua. 

• Evapotranspiración de referencia 

La diversidad de interpretaciones asociadas al concepto de ETP ha 

llevado a definir un nuevo término, la evapotranspiración del cultivo de 

referencia o, simplemente, evapotranspiración de referencia (ET0). De ésta 

también existen distintas definiciones, pero la más aceptada es la formulada 

originalmente por Doorenbos y Pruitt (1977) y adoptada desde entonces por la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO). Esta dice que la ET0 es la tasa de evapotranspiración 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 más 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-1 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 ET0 se introdujo para estudiar la 

demanda de evapotranspiración de la atmósfera, independientemente del tipo y 

desarrollo del cultivo, y de las prácticas de manejo. El relacionar la ET a una 

superficie con una cobertura específica 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). Además, se pueden comparar valores de ET0 estimados 

en diferentes localidades o en diferentes épocas del año, debido a que se hace 

referencia siempre a la misma superficie hipotética. Los únicos factores que la 

afectan son los elementos climáticos, por lo tanto, y al igual que la ETP, la ET0 

es también una variable climática que expresa el poder evaporante de la 

atmósfera en una localidad y época del año específicas. Wallace (1995) 
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recopiló algunos ejemplos de modelos y fórmulas para estimar ETP y ET0, 

abarcando un amplio rango, desde los más simples y mayormente empíricos 

hasta los más complejos basados en principios físicos. 

• Evapotranspiración máxima de cultivo 

El consumo real de agua de un cultivo creciendo a campo suele diferir del 

que se obtendría bajo las condiciones hipotéticas supuestas en las definiciones 

de ETP y ET0. Los requerimientos de agua óptimos para el desarrollo de los 

cultivos varían de especie en especie y con el estado de desarrollo de las 

plantas. Esto llevó a definir la evapotranspiración máxima del cultivo (ETM), 

como aquella que ocurriría en cada cultivo en particular bajo condiciones 

estándar, esto es cuando se encuentra libre de enfermedades, con buena 

fertilización, creciendo en parcelas amplias y bajo óptimas condiciones de suelo 

y agua. Estas condiciones le permitirían alcanzar la máxima producción de 

acuerdo a las características climáticas del lugar (Allen y otros, 2006). La ETM 

depende principalmente de tres factores: la demanda atmosférica, la especie y 

variedad cultivada y su fase de desarrollo.  

Las diferencias en las propiedades aerodinámicas de las hojas (tamaño, 

forma y disposición), su anatomía, albedo, densidad de plantas y grado de 

cobertura de la superficie ocasionan que, aun bajo las mismas condiciones 

climáticas, la ETM difiera de la ET0. La relación ETM/ET0 puede ser determinada 

experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida con el nombre de 

coeficiente del cultivo (KC) (Doorenbos y Pruitt, 1977). Debido a variaciones en 

las características 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 máximo cuando el cultivo está en su máximo desarrollo 

vegetativo, y luego decrece a medida que el cultivo madura y las plantas 

mueren. El KC puede alcanzar valores mayores a la unidad en cultivos altos y 

con follaje denso. En Balcarce, Della Maggiora y otros (2002) reportaron KC 

máximos de 1,08 en soja, 1,24 en maíz y 1,32 en girasol. Una vez conocida su 

evolución temporal, el KC permite relacionar de manera empírica y a cada 

momento la ETM con la ET0, tal que  

ETM = KC ET0    (2.8) 
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Como se mencionó anteriormente, este método fue desarrollado para 

determinar las necesidades de agua de cada cultivo, que permitirían obtener 

rendimientos óptimos o potenciales. El cálculo periódico de la diferencia entre 

la ETM y la precipitación acumulados al cabo de cierto tiempo da como 

resultado la lámina de agua de riego que se necesitaría aplicar para lograr el 

rendimiento potencial (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen y otros, 2006).  

• Evapotranspiración real 

En la mayoría de los casos, los cultivos a campo crecen bajo condiciones 

ambientales y de manejo diferentes de las óptimas. En tales circunstancias, el 

consumo de agua real puede desviarse de la ETM debido a distintos 

condicionantes, como pueden ser: contenido de humedad subóptimo en el 

suelo, baja fertilidad, elevada salinidad, anegamiento, plagas, enfermedades, 

compactación 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 así hacer decaer la tasa de ET por debajo de los valores 

máximos u óptimos. Se define entonces la evapotranspiración actual o 

evapotranspiración real del cultivo (ETR), como la cantidad real de agua 

transferida hacia la atmósfera desde el suelo y las plantas, por unidad de área 

y unidad de tiempo. La ETR depende de las condiciones meteorológicas, de las 

características 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 disminución del contenido de agua en el suelo, la ETR se verá reducida con 

respecto a la ETM porque al secarse el suelo disminuyen su conductividad 

hidráulica y la diferencia de energía potencial entre el suelo y las raíces, 

reduciendo la tasa de absorción de agua por las plantas (Gardner, 1960; 

Denmead y Shaw, 1962; van Genutchen, 1980; Saxton y otros, 1986). Cuando 

la energía 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 hídrico en la ETR al multiplicar la ETM por un 

coeficiente de estrés hídrico (KS), 

ETR = KS ETM    (2.9)  
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El coeficiente KS permite representar el efecto del estrés hídrico en la 

transpiración del cultivo. El KS alcanza siempre valores menores o iguales a la 

unidad, siendo igual a 1 sólo cuando no existen limitaciones de disponibilidad 

de agua en el suelo.  

Pese a su amplia difusión, los coeficientes de cultivo y de estrés hídrico 

están bastante lejos de ser constantes fisiológicas universales, tal como 

muchas veces se asume. Pero en la práctica simplifican una mezcla compleja 

de propiedades del cultivo, del suelo y del clima en el cual fueron derivadas 

(Wallace, 1995). Esta es sólo una de la multiplicidad de metodologías 

desarrolladas para cuantificar la ETR. Una buena síntesis 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 cuantificación 

Existen numerosos métodos para cuantificar la ET. Una primera 

clasificación permite definir dos grandes grupos: los métodos directos o de 

medición y los indirectos o de estimación. Los métodos de medición directa 

como lisímetros o evapotranspirómetros (WMO, 2010) tienen como principal 

limitación su alto costo, el cual restringe su uso, pero resultan de gran utilidad 

para la calibración y desarrollo de modelos de ET.   

Los métodos indirectos se pueden subdividir o clasificar de acuerdo a 

diferentes criterios. Hatfield (1990) distinguió entre modelos empíricos y 

modelos de simulación, mientras que Rosemberg y otros (1983) los clasificaron 

según su fundamentación entre métodos hidrológicos, climáticos y 

micrometeorológicos.  La clasificación de Brutsaert (1982) distingue los 

métodos de estimación entre aquellos basados en el balance de masa, en el 

balance de energía, en los perfiles medios verticales de las variables en la capa 

límite, y en las fluctuaciones turbulentas de esas mismas variables.  

A continuación se describen algunos de los métodos de estimación más 

difundidos, más allá de cualquier tipo de clasificación. 

• Balance hídrico 

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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precipitación y riego y el agua que se pierde por evapotranspiración, drenaje 

hacia capas más profundas y escurrimiento superficial. De esta manera, la ET 

se puede calcular si se cuenta con mediciones precisas de todos los demás 

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 variación de agua del suelo (Jensen, 1973). El método 

consiste en observar los cambios en el contenido de agua del suelo en un 

período de tiempo (preferentemente entre 1 y 10 días), dentro de la 

profundidad efectiva de raíces. Una forma de cuantificar las variaciones de 

agua en el suelo es por medio de muestreos sucesivos del suelo a distintas 

profundidades y la determinación de la humedad por el método gravimétrico 

(Gardner, 1986).  En las últimas décadas, este procedimiento ha sido 

reemplazado por la medición indirecta del contenido de agua del suelo 

mediante sonda de neutrones (Bell, 1987), excepto para la evaluación de agua 

del suelo cerca de la superficie, en los primeros 10 a 20 cm, donde el método 

de dispersión de neutrones produce importantes errores. 

• Método de evaporación de tanque  

Los tanques de evaporación han sido ampliamente utilizados, tanto para 

la determinación directa de la evaporación diaria desde una superficie libre de 

agua, como para estimar el uso de agua por la vegetación (Howell y otros, 

1983).  Su amplia difusión estuvo sustentada en razones de simplicidad de 

instalación, uso y mantenimiento y en su bajo costo (Stanhill, 2002). 

Los tanques de evaporación proveen una medida integrada de los efectos 

de la radiación, el viento, la temperatura y la humedad sobre la evaporación de 

una superficie libre 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 

evaporación de tanque para estimar la ET0, empleando una simple relación 

proporcional a través de un coeficiente de tanque de tipo empírico (Jensen, 

1973). Recientemente, la Organización Meteorológica Mundial ha dejado de 

considerarlo como un instrumento de uso obligatorio en las estaciones 
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agrometeorológicas, recomendando el uso de métodos de estimación 

empíricos (WMO, 2010). 

• Métodos empíricos 

Estos métodos permiten obtener estimaciones de la ETP o ET0 a partir de 

relaciones que se pueden emplear con datos meteorológicos de observaciones 

de rutina.  Dichas relaciones incluyen coeficientes empíricos, los que 

representan la parametrización de las variables no consideradas en el modelo y 

que influyen en el proceso de ET.  

Entre los métodos basados en la radiación se encuentra el conocido como 

Radiación-FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977), que utiliza la radiación global y la 

temperatura como variables observadas y un factor de ajuste que depende de 

las características medias de la humedad relativa y de la velocidad del viento.  

Un método similar al de Radiación-FAO es el de Priestley y Taylor (1972), en el 

cual se utiliza la radiación neta en reemplazo de la radiación global e incluye un 

coeficiente empírico que debe ser calibrado en cada lugar. 

Por razones de disponibilidad de datos, los métodos más 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 

relación empírica 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 

básico es que la ETP está 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 corrección 

a este método, en base a un factor de ajuste dependiente de la humedad 

relativa, la heliofanía y la velocidad del viento. 

• Métodos micrometeorológicos 

Los métodos micrometeorológicos presentan como ventaja que permiten 

estimar la evapotranspiración real, tomando como referencia la partición 

energética en la interfase suelo-atmósfera. Tal como lo planteó Ángstrom 

(1920), la radiación 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.  El primero de ellos, se produce por difusión 

molecular, los otros dos son el resultado de la difusión turbulenta en la capa 

límite de superficie, donde los flujos turbulentos verticales no cambian 

apreciablemente con la altura (Monteith y Unsworth, 2008). 

Entre los métodos micrometeorológicos se encuentran el método de 

balance de energía de Bowen (1926), los métodos de transporte de masa 

derivados de la formulación propuesta en 1820 por Dalton (algunos de ellos 

citados por Rosenberg y otros, 1983) y el método aerodinámico de 

Thornthwaite y Holzman (1942). Los métodos aerodinámicos 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, 

además, el perfil del viento. También es posible incorporar factores de 

corrección según las condiciones de estabilidad (Businger y otros, 1971; Dyer, 

1974). Estos métodos requieren de observaciones precisas de velocidad de 

viento y humedad específica o presión de vapor en distintos niveles sobre la 

superficie, como así también mediciones de temperatura para permitir la 

corrección por estabilidad (Rosemberg y otros, 1983).  

 Los métodos micrometeorológicos combinados son aquéllos en los que 

se utiliza más de uno de los métodos mencionados más arriba para arribar a la 

estimación de ET. Dado que para que se produzca la ET se requiere de 

energía y de un mecanismo para remover el vapor de agua, ambos requisitos 

pueden ser combinados en modelos físico-matemáticos. El método de Penman 

(1948) es un caso de este tipo de modelos que involucra una combinación de 

aproximaciones teóricas y empíricas, en el que se incluye un término de 

energía (dependiente de la radiación) y otro aerodinámico (en función del 

viento y la humedad). Numerosas modificaciones se han realizado para ampliar 

su espectro de aplicaciones, una de estas es la ecuación combinada de 

Penman-Monteith (Monteith, 1965), uno de los modelos de mayor aceptación 

para el cálculo de ET y recomendado por FAO para el cálculo de la ET0 (Allen y 

otros, 2006). Los fundamentos físico-matemáticos del modelo de Penman-

Monteith sientan la base teórica del modelo desarrollado en el presente trabajo 

de Tesis, y se explican en el apartado 2.2.  
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• Modelos de simulación suelo-planta-atmósfera 

Estos modelos proveen un mecanismo para estimar la evapotranspiración 

real y separar la evaporación de agua del suelo y la transpiración de la planta, 

empleando una fuerte base física, con una mínima inclusión de coeficientes 

empíricos (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 evaporación del suelo y la transpiración de las plantas.  La E 

la calcula en dos fases: (1) “fase de tasa constante”, en la cual la E está 

limitada solamente por el suministro de energía a la superficie, y (2) “fase de 

tasa decreciente”, en la cual el movimiento de agua hacia la superficie depende 

de las propiedades hidráulicas del suelo.  Van Bavel y Hillel (1976) combinaron 

el flujo de agua y de calor en un análisis teórico para estimar E desde un suelo 

desnudo.  Brisson y otros (1992) desarrollaron un submodelo de balance de 

agua para utilizarlo con datos fácilmente disponibles con fines 

agrometeorológicos, que permite predecir el uso de agua, evaporación del 

suelo y transpiración del cultivo a través de la estación de crecimiento. Braud y 

otros (1995) desarrollaron un modelo forzado por las condiciones 

meteorológicas que considera la fracción de suelo cubierto y los balances de 

energía en el suelo desnudo y la vegetación, los transportes de calor y masa en 

el suelo y la absorción de agua por las raíces.     

Modelos de este tipo conforman los módulos de superficie acoplados a los 

MCGs actualmente en uso para la predicción numérica del tiempo y escenarios 

climáticos. Una exhaustiva revisión 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 energía 

sobre una superficie con cobertura vegetal uniforme y en la analogía entre los 

procesos de difusión en la atmósfera y la corriente eléctrica a través de un 

conductor (Monteith y Unsworth, 2008). Asume que la cubierta vegetal actúa 

como una única y gran hoja y que el intercambio de propiedades entre ésta y la 
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atmósfera ocurre en una superficie imaginaria ubicada a la misma altura que el 

sumidero de cantidad de movimiento.    

La capa límite sobre una cubierta vegetal tiene características turbulentas, 

como resultado de la continua fricción 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 matemáticamente por ecuaciones de difusión 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 están 

estrechamente relacionados al perfil de viento y al flujo de cantidad de 

movimiento. 

El modelo de P-M introduce en la teoría de la ET el concepto de 

“resistencia” como elemento regulador de los flujos verticales de calor y de 

humedad. Al representar la partición de la energía disponible en una superficie 

húmeda, el flujo de calor sensible (H) puede expresarse en términos de la 

diferencia de temperatura entre la superficie y la atmósfera, 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 

extensión infinita. De manera análoga, el flujo de calor latente (λET) se puede 

expresar en función de la diferencia de presión de vapor y su correspondiente 

resistencia: 

h

aopa

r

TTc
H

)( −
=

ρ
    (2.10) 

v
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ET

)( −
=

γ

ρ
λ     (2.11) 

donde� ρa es la densidad del aire, cp la capacidad calorífica del aire a presión 

constante, To y Ta las temperaturas de la superficie y del aire en el nivel de 

referencia, eo y ea las correspondientes tensiones de vapor en los mismos 

niveles y rh y rv son las resistencias al flujo de calor y de vapor, 

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

la vegetación se encuentra en equilibrio, eo será la correspondiente presión de 

equilibrio a la temperatura To, es(To), entonces: 

eo - ea = es(To) - es(Ta) + es(Ta) - ea = ∆ (To - Ta) + DPV  (2.12) 

donde ∆ es la pendiente de la curva de presión de vapor de equilibrio calculada 

a una temperatura intermedia entre To y Ta, y DPV  es el déficit de presión de 

vapor a la altura de referencia. 

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

queda: 
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A su vez, combinando la ecuación de flujo de calor (2.10) con la de 

balance de energía (2.3), la diferencia de temperatura se puede escribir como: 
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Luego, reemplazando (To - Ta)  en 2.13, se obtiene la expresión conocida 

como ecuación combinada de Penman-Monteith: 
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Según Monteith y Unsworth (2008), rh puede ser considerada como una 

resistencia aerodinámica al flujo de calor entre la superficie y el nivel de 

referencia. En cambio, sobre una cubierta vegetal, rv tiene una componente 

aerodinánica y otra superficial, ya que la difusión de vapor desde los espacios 

intercelulares del interior de las hojas hacia la atmósfera se ve afectada no sólo 

por efectos aerodinámicos, sino también por factores fisiológicos. 

 Las resistencias aerodinámicas 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 está relacionada a la respuesta fisiológica ante 
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diversos estímulos externos (temperatura y humedad del aire, radiación 

incidente, concentración de CO2, 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 actúa oponiéndose 

sólo al flujo de vapor de agua y su efecto se suma al de la resistencia 

aerodinámica al igual que dos resistencias conectadas en serie en un circuito 

eléctrico.  En consecuencia, las resistencias en la ecuación de P-M (2.15) 

pueden escribirse como: 

rh = ra     (2.16a)  

rv = ra + rc      (2.16b)  

donde ra es la resistencia aerodinámica y rc la resistencia superficial de la 

cubierta vegetal. 

Al incorporar este concepto sobre las resistencias a la ecuación de P-M, 

se convierte en una expresión general que brinda la base para el cálculo de la 

ET de una superficie cubierta con vegetación en forma homogénea, aplicable a 

todo tipo de cultivo y condición hídrica del suelo (Monteith, 1981). Las 

diferencias en las características aerodinámicas entre distintos tipos de 

coberturas vegetales (altura, disposición de las hojas, densidad, área foliar, 

etc.) pueden ser parametrizadas a través de ra, mientras que rc es la variable a 

tener cuenta para representar en este tipo de modelos las deficiencias de 

humedad en el suelo. La resolución temporal de las estimaciones dependerá 

de la frecuencia de observación de los datos necesarios para el cálculo. 

En cultivos ralos, la teoría de P-M falla al no poder considerarse a la 

cubierta vegetal como una gran hoja con un único nivel fuente/sumidero de los 

flujos. En estos casos, las componentes de evaporación y transpiración pueden 

alcanzar valores similares (siempre y cuando la primera capa de suelo esté 

húmeda) y su importancia relativa variará significativamente a medida que el 

cultivo crezca. Para resolver esta cuestión, la teoría de P-M se ha extendido a 

modelos de dos capas, donde la capa superior representa a la vegetación 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 o más 

capas, al tener en cuenta la evaporación del suelo, resultan más apropiados 
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para estimar la ET en un rango más amplio de coberturas que la versión 

original de P-M.   

 

2.3. EL AGUA EN EL SUELO 

 

El suelo es un sistema heterogéneo conformado por las tres fases: sólida, 

líquida y gaseosa.  La fase sólida está constituida por partículas minerales o de 

materia orgánica de diferentes tamaños. Esas partículas dejan espacios libres 

que circunstancialmente pueden estar ocupados por aire o por agua (Figura 

2.1).  

La relación fraccional entre el volumen ocupado por esos espacios libres y 

el volumen total de suelo se denomina “porosidad”. La porosidad está 

estrechamente vinculada con la textura2, y esta, a su vez, se relaciona con las 

capacidades con las que el agua pueda ser absorbida, retenida y conducida 

entre las partículas.   

La humedad del suelo es una medida de la cantidad de agua que está 

presente ocupando esos poros, por unidad de masa o unidad de volumen de 

suelo. Ambas formas de expresar la humedad están relacionadas mediante la 

siguiente ecuación: 

w

s

ρ

ρ
ωθ =      (2.17) 

donde θ es la humedad en volumen, ω la humedad en masa (también llamada 

humedad gravimétrica), ρs la densidad aparente del suelo y ρw la densidad del 

agua. La densidad aparente del suelo es la masa de sólidos 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 útil expresar el contenido de agua de un perfil 

de suelo en términos de profundidad de lámina de agua (LA), como el volumen 

de agua contenida hasta una determinada profundidad del suelo z, por unidad 

de superficie: 

                                                           
2 La textura, en un medio granular como es el suelo, se refiere a la distribución de tamaño de partículas. 
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w

szzLA
ρ

ρ
ωθ ==     (2.18) 

LA representa la profundidad equivalente que tendría la lámina de agua 

que se formaría al extraer toda el agua del suelo y depositarla sobre la unidad 

de superficie. La ventaja que tiene este índice es que se puede expresar en las 

mismas unidades (mm) que la precipitación y la evapotranspiración, por eso se 

lo utiliza para cuantificar el contenido de agua del suelo en cualquier balance 

hídrico de aplicación agrícola. 

 

2.3.1. Constantes hídricas y agua útil 

La humedad que un suelo puede absorber, retener y conducir puede ser 

cuantificada a través de sus constantes hídricas: la capacidad máxima (CM), la 

capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PM).  

La capacidad máxima, también llamada humedad de saturación, es la 

cantidad máxima de humedad que un suelo puede alojar cuando sus poros 

están 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 

(llamada agua gravitacional) drenará hacia capas más profundas por efecto de 

la gravedad.  

La capacidad de campo es la humedad que efectivamente es retenida por 

adsorción y capilaridad entre las partículas del suelo, una vez que ha cesado el 

drenaje gravitacional. En la práctica, se suele determinar midiendo la humedad 

del suelo 2 días después de haberse saturado (Ehlers y Goss, 2003).  

En el otro extremo de la escala hídrica se ubica el punto de marchitez 

permanente, definido como la humedad que es retenida por la adsorción 

ejercida por las partículas del suelo, con una fuerza tal que no puede ser 

extraída por las raíces de las plantas. CC y PM representan los límites superior 

e inferior, respectivamente, del agua disponible para las plantas o agua útil 

(AU) (Figura 2.2).  

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

indistintamente en función de θ o de LA, según la siguiente relación: 
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donde los subíndices 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 más fuerza que el otro, habrá menos agua que pueda ser extraída 

por las raíces de las plantas en aquel que tenga la textura más fina. Esto se 

debe a que el estado energético del agua es en realidad más importante que la 

cantidad de agua del suelo, ya que el movimiento del agua está regulado por 

su energía 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 espontáneamente buscando un estado de 

equilibrio energético. El gradiente de energía potencial entre dos puntos 

impulsa al agua a fluir a través del suelo, desde donde su energía potencial es 

mayor hacia donde es menor.  

Dado que lo que interesa no es la cantidad absoluta de energía potencial 

contenida en el agua, sino sus diferencias relativas a través del suelo, surgió el 

concepto de “potencial de agua del suelo” (ψ). Este expresa la energía 

potencial del agua en el suelo relativa a aquella del agua en un estado de 

referencia estándar. La Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo 

seleccionó como referencia una superficie libre de agua pura, a la misma 

temperatura que el agua del sistema considerado y a la presión atmosférica de 

1 atm (Hillel, 1998).  

El agua en el suelo está sujeta a un número 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 atracción mutua entre la matriz sólida 

del suelo y el agua, de la presencia de solutos disueltos en el agua, como así 

también de la atracción 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): 

...++++= ompg ψψψψψ    (2.20) 

donde ψ es el potencial total, los subíndices g, p, m y o corresponden al 

potencial gravitacional, de presión, mátrico y osmótico, respectivamente, y los 

puntos suspensivos indican la posibilidad de considerar otros factores que 

puedan afectar al potencial total en determinadas circunstancias. 

El potencial osmótico ψo es generado por la presencia de solutos, cuya 

concentración en el agua del suelo hace caer en forma proporcional su 

potencial respecto al del agua pura. Su influencia en el potencial total sólo es 

importante si existe un gradiente de concentración de solutos, y por lo tanto no 

afecta al flujo de agua en el suelo en sí, aunque puede resultar importante en la 

interacción hídrica entre las raíces de las plantas y el suelo.  

El potencial gravitacional ψg en cada punto está 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 encontrará por debajo de ese nivel y ψg 

será negativo. A una profundidad z bajo la superficie, la energía potencial 

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

zgVzgMEg wρ−=−=     (2.21) 

donde ρw es la densidad del agua y g la aceleración de la gravedad. Luego, el 

potencial gravitacional expresado en términos de energía potencial por unidad 

de volumen resulta 

zgwg ρψ −=     (2.22) 

El potencial de presión ψp es el correspondiente a la presión hidrostática 

ejercida por una columna de agua cuando el suelo está saturado, de forma tal 

que el punto en cuestión se encuentra bajo una superficie libre de agua. Si h es 

la distancia vertical a la superficie libre de agua, resulta: 

hgwp ρψ =      (2.23) 



37 
 

En el común de los casos, el suelo no se encuentra saturado y ψp es nulo. 

El potencial mátrico ψm actúa en suelo no saturado, donde la matriz sólida 

del suelo ejerce fuerzas de retención (por efectos de capilaridad o de 

adsorción) sobre el agua. De este modo se genera una diferencia de presión 

negativa respecto a la atmosférica, la que se conoce también como tensión o 

succión mátrica3. Normalmente, ψm es el componente que mayor efecto tiene 

en el flujo de agua del suelo hacia las raíces de las plantas (Hillel, 1998; 

Nimmo, 2005). El agua será más fácilmente aprovechable por la planta cuanto 

menor sea la energía de retención del suelo. En relación al agua útil, se 

considera que es aquella que está retenida en el suelo con una succión de 0,3 

a 15 atm (correspondientes a CC y PM, respectivamente). 

Una forma alternativa y más práctica de expresar el estado energético del 

agua en el suelo es considerar la “carga hidráulica” (H), definida como la altura 

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

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

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

zgHg wmgmw ρψψψρ +=+=     (2.24) 

 

Por lo tanto,  

z
g

H
w

m +=
ρ

ψ
 
    (2.25) 

 

2.3.3. Propiedades hidráulicas del suelo 

Los insumos esenciales para impulsar un modelo de agua en el suelo son 

las propiedades hidráulicas del suelo; entre ellas, las más importantes son la 

curva de retención y la conductividad hidráulica.  

• Curva de retención 

                                                           
3 Como el potencial mátrico es siempre ≤ 0, se define la succión mátrica igual en magnitud pero con el 
signo opuesto al del potencial. 
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Existe una relación funcional entre el potencial de agua del suelo (ψ) y su 

contenido volumétrico de agua (θ). Esta relación es diferente para cada tipo de 

suelo y suele representarse a través de la “curva de retención hídrica” (Figura 

2.3).  

Como los poros más grandes se vacían primero, un medio con muchos 

poros grandes (suelo arenoso) tendrá una curva de retención en la que el 

contenido de agua caerá rápidamente aun ante bajos valores de succión 

mátrica. A la inversa, un medio de poros finos (suelo arcilloso) retendrá buena 

cantidad de agua incluso ante una succión relativamente alta, y así tendrá una 

curva de retención más plana. Esta relación entre potencial y humedad se ve 

afectada por histérisis, de modo tal que la humedad del suelo en equilibrio para 

una succión dada es mayor cuando el suelo se está secando que cuando se 

está humedeciendo (Hillel, 1998). 

La curva de retención está lejos de ser lineal y cubre hasta 5 órdenes de 

magnitud en ψ (Nimmo, 2005). Se han propuesto varias relaciones empíricas 

para representar matemáticamente esta curva, entre las más 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 relación con el agua, calcular el agua 

disponible y estimar las dotaciones de riego necesarias para que los cultivos 

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

• Conductividad hidráulica 

En cada tipo de suelo, la conductividad hidráulica (K) es una medida de la 

facilidad con la que el agua puede fluir, expresado como caudal por unidad de 

área transversal a la dirección del flujo. Tiene dimensiones de velocidad [LT-1].  

En condiciones de saturación, la conductividad hidráulica saturada (KS) 

depende sólo de la textura, por lo tanto tiene un valor aproximadamente 

constante en cada suelo. Su orden magnitud es de 10-4 a 10-5 m s-1 en un suelo 

arenoso y de 10-6 a 10-9 m s-1 en un suelo arcilloso (Hillel, 1998). 

En suelo no saturado, la conductividad hidráulica 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 transición entre saturación y no 

saturación generalmente implica una fuerte caída en hasta 6 órdenes de 

magnitud en la conductividad hidráulica, a medida que la succión aumenta  de 

0 a 1 MPa (Hillel, 1998).  

En condiciones de saturación, los suelos con mayor KS son aquellos en 

que la mayor parte de su porosidad proviene de poros grandes y continuos, 

mientras que la menor KS 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 más rápidamente que en un suelo 

arcilloso. En cambio, en suelos no saturados (Figura 2.4) ocurre exactamente 

lo contrario: los poros más grandes se vacían más rápidamente al aparecer la 

succión y se convierten en no conductores, provocando una abrupta 

disminución de la conductividad. En un suelo con poros pequeños, 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 succión. Al igual que en el caso de la curva de retención, se han 

propuesto distintas funciones empíricas (Gardner, 1970; van Genuchten, 1980; 

Saxton y otros, 1986) para representar matemáticamente la relación K vs. ψ, 

como así también K vs. θ. 

 

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. Según esta ley, el flujo 

volumétrico de agua (q) por unidad de área a través de un espesor L en un 

medio poroso y saturado es proporcional al gradiente hidráulico ∆H/L. La 

constante de proporcionalidad es la conductividad hidráulica saturada (Ks). La 

expresión de la ecuación de Darcy es la siguiente (Hillel, 1998): 

L

H
Kq S

∆
=      (2.26) 

o en forma diferencial y tridimensional:       
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HKq S ∇−=
r

     (2.27) 

En flujo no estacionario, además se debe tener en cuenta la conservación 

de la masa, expresada matemáticamente a través de la ecuación de 

continuidad: 

q
t

r.−∇=
∂

∂θ
     (2.28) 

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la “ecuación 

general de flujo”: 

[ ]HK
t

s∇∇=
∂

∂
.

θ
    (2.29) 

Al aplicar esta ecuación, se asume que: 

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

viscosas; 

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

c) el suelo se encuentra en condiciones isotérmicas; 

d) no existen procesos químicos ni biológicos. 

Richards (1931) extendió la ecuación de Darcy para flujo no saturado, 

donde la conductividad hidráulica puede ser expresada en función del potencial 

mátrico )(ψKK =  o bien del contenido de agua )(θKK = . Esta última relación 

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

1998).  

Una alternativa para simplificar el tratamiento matemático de los flujos 

saturados es representarlos a través de ecuaciones análogas a la ecuación de 

difusión, relacionando el flujo de agua al gradiente de humedad del suelo en 

lugar de hacerlo con el potencial o la carga hidráulica. Se define la “difusividad 

hidráulica” (D) como:   

)(

)(
)(

θ

θ
θ

C

K
D =      (2.30)  

donde  

H
C

∂

∂
=

θ
θ )(      (2.31)  
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es la inversa de la pendiente de la curva de retención hídrica del suelo y tiene 

dimensiones de volumen de agua por unidad de volumen de suelo por unidad 

de cambio en la carga hidráulica [L-1]. 

De esta manera, queda el flujo expresado en forma análoga a la ley de 

Fick: 

θθ ∇−= )(Dq
r

    (2.32) 

Y por lo tanto, otra forma de escribir la ecuación general de flujo (2.29) es:  

[ ]θθ
θ

∇∇=
∂

∂
)(. D

t
    (2.33) 

La difusividad hidráulica D(θ) puede ser vista como la relación 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 [L2 T-1], ya que Κ tiene dimensiones de volumen por unidad 

de área y por unidad de tiempo [L T-1] y C tiene dimensiones de volumen de 

agua por unidad de volumen de suelo por unidad de cambio en la carga 

hidráulica [L-1]. En el uso de la ecuación (2.33), se utiliza el gradiente de θ  para 

representar de forma implícita al gradiente de ψ, que es el verdadero motor del 

flujo de agua en el suelo.  
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CAPÍTULO 3 

EL CULTIVO DE MAÍZ 

 

 

3.1. ORÍGENES E HISTORIA 

 

El maíz (Zea mays L.) es una gramínea anual, alta, de crecimiento rápido, 

originaria del continente americano. Dado que no posee un mecanismo 

adecuado para la dispersión natural de sus semillas, esta especie es incapaz 

de sobrevivir en estado silvestre (Andrade y otros, 1996) y sólo puede proliferar 

si es sembrada y protegida por el hombre, por eso el maíz está considerado 

como una verdadera invención humana. Se trata, en realidad, de una forma 

domesticada del teosinte (Zea mays ssp. parviglumis), una gramínea salvaje 

que 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 maíz en esa 

región se remonta a unos 80 mil años de antigüedad  (Gibson y Benson, 2002). 

En las últimas décadas, la aplicación de modernas técnicas de datación ha 

permitido a los científicos acotar la fecha y el lugar de la domesticación del 

teosinte a unos 7 mil años A.C., en la cuenca central del río 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 más simple, seleccionando las mejores espigas y 

reservando sus granos para sembrarlos al año siguiente. De esta manera, se 

pasó de tener espigas de menos de 10 cm de longitud y unos pocos granos 

dispersos a las actuales, mayores de 30 cm y con más de 500 granos.  Durante 

este proceso de transformación, el maíz ganó en cualidades nutricionales pero 

perdió la capacidad de sobrevivir en forma silvestre. Su ancestro, el teosinte, 

aun se encuentra como gramínea salvaje en México y Guatemala.  

La domesticación del teosinte y el posterior mejoramiento del maíz han 

estado estrechamente relacionados con el desarrollo cultural y el crecimiento 

de las civilizaciones de la América prehispánica. Tanto los científicos sociales 
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como los naturales consideran a la agricultura del maíz como el mayor ejemplo 

de la co-evolución 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 maíz, describiendo algunos de sus mitos y 

creencias más populares. Según la tradición maya, la constelación más visible 

en el cielo nocturno regía el orden del Universo y tenía la forma de una planta 

de maíz. Tanto Mayas como Aztecas coincidían en sus mitos de la Creación, 

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 maíz) fueron la mejor creación posible y el maíz su mejor 

alimento.  

Previo a la llegada de los españoles, los sistemas agrícolas americanos 

se desarrollaron durante un período de aproximadamente 4500 años. Aunque 

estos sistemas eran muy variables en cuanto a las especies cultivadas, 

estaban inequívocamente centrados en la cultura del maíz. Al inicio de la 

conquista, a comienzos del siglo XVI, el cultivo de maíz estaba extendido 

desde el sur de Canadá hasta los valles andinos del norte de Chile y Argentina 

(Gibson y Benson, 2002), especialmente en las regiones donde estaban 

asentados los pueblos más desarrollados (Aztecas e Incas), entre quienes 

formaba la base de la dieta de la población.  

Cristóbal Colón escribió en el diario de su primer viaje acerca de la nueva 

gramínea encontrada por miembros de su tripulación en el interior del actual 

territorio cubano, dándole por primera vez el nombre de “maíz” (Berger, 1962). 

Pero no fue hasta su segunda expedición que regresó a España con algunas 

muestras de plantas. Muchos cultivos originarios de América fueron llevados 

por los conquistadores a Europa como curiosidad, pero el maíz se extendió 

rápidamente por Francia, Italia y el resto del continente, en gran medida debido 

a su buena adaptabilidad y alta capacidad de producción. Aunque los 

españoles tendían a considerar al maíz como un grano de baja calidad 

alimenticia, destinado principalmente al consumo animal, muchos pueblos que 

estaban en contacto con españoles y portugueses en sus rutas comerciales 

rápidamente lo adoptaron como fuente de alimentación humana (Salvador, 
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1997). Aprovechando la facilidad con la que se puede cultivar, los pueblos más 

humildes, cuya gente sufría hasta entonces deficiencias energéticas en su 

dieta, comenzaron a depender del maíz para su subsistencia (Andrade y otros, 

1996). De esa forma no tardó en penetrar en África, India y China durante el 

siglo XVI, al tiempo que continuaba su difusión en Europa. 

Hoy en día, el maíz continúa siendo la base de la alimentación de muchos 

pueblos donde se practica la agricultura de subsistencia, como por ejemplo en 

partes de África, el sudeste asiático y Centroamérica, y en comunidades 

aborígenes 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 único destino era la alimentación humana y animal hasta 

convertirse en materia prima de múltiples procesos industriales.  

Existe una amplia diversidad genética (razas) de maíz, principalmente en 

su región de origen. En México existen más de 40 razas de maíz y cerca de 

250 en toda América (Gear, 2006). Las distintas razas presentan multiplicidad 

de formas, tamaños, colores, texturas y adaptación a diversos ambientes. 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO, 1993), actualmente el maíz se cultiva en todas las regiones 

del mundo aptas para la agricultura, y cada día del año se está cosechando 

maíz en algún lugar del planeta. El área de cultivo se extiende desde los 58° de 

latitud norte en Canadá y Rusia hasta los 40° de latitud sur en Argentina y 

Australia. Se cultiva debajo del nivel medio del mar en la depresión del mar 

Caspio, en Asia, y a 4000 m de altura en los Andes peruanos.  

 

3.2. EL MAÍZ EN ARGENTINA Y EL MUNDO 

 
3.2.1. Producción 

La producción agrícola mundial está en constante crecimiento e 

intensificación como consecuencia del aumento de la demanda de alimentos. 

Este crecimiento ha estado sustentado sobre la base del desarrollo tecnológico, 

principalmente el relacionado a la genética y a la producción de insumos 

(fertilizantes y agroquímicos). El maíz ocupa el tercer lugar en la producción 

mundial de cereales, detrás del arroz y el trigo. En el mencionado contexto de 

expansión, es el cultivo con mayor aumento de rendimiento en los últimos 30 
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años. En el mundo se producen actualmente unas 800 millones de toneladas 

de maíz al año, el triple de lo que se producía en 1970. Durante el mismo 

período, la superficie cultivada aumentó sólo un 45%, de 110 a 160 millones de 

hectáreas, mientras que los rendimientos medios aumentaron de 2,3 a más de 

5 toneladas por hectárea (Figura 3.1).  

La Argentina, con un volumen de producción promedio durante la última 

década cercano a 17 millones de toneladas, es el quinto productor mundial de 

maíz, detrás de EE.UU., China, Brasil y México. Más de dos tercios de la 

producción son exportados, lo que convierte a la Argentina en el segundo 

exportador mundial de granos de maíz. En relación a las provincias 

productoras, Córdoba es la de mayor participación, produce el 38% del total 

nacional; Buenos Aires es la segunda con el 28% y tercero Santa Fe con un 

14%. 

Repasando la evolución de la producción nacional de este cultivo durante 

las últimas décadas, se ha observado un comportamiento creciente pero 

irregular. En las décadas de 1970 y 1980 la producción promedió las 8 millones 

de toneladas, con un pico de 13 millones en 1980 y una caída pronunciada 

entre los años 1988 y 1990, alcanzando el punto más bajo con 5 millones de 

toneladas (Figura 3.2). El suceso más destacado durante los años ‘70 y ’80 fue 

la masificación del uso de híbridos en las zonas típicamente maiceras de la 

pradera pampeana. Paralelamente, se produjeron avances tecnológicos en la 

maquinaria agrícola, un mayor uso de fitosanitarios y un mejoramiento de las 

prácticas 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 últimas dos décadas no sólo 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 

híbridos de mayor potencial de rendimiento y mejor resistencia a enfermedades 

y plagas, el incremento en el área fertilizada, la creciente utilización del sistema 

de siembra directa, la incorporación de la práctica de riego complementario, el 
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recambio del parque de cosechadoras y, a partir de la campaña agrícola 

1998/99, el uso de semillas transgénicas (MAIZAR, 2010).  

La superficie afectada al cultivo de maíz tuvo un pico máximo de 4 

millones de hectáreas en 1970, momento a partir del cual comenzó a sufrir la 

competencia en el uso del suelo con el cultivo de soja. Esa competencia fue en 

parte compensada por la expansión de la frontera agrícola. 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 maíz sufrió poco 

cambio (de 2,9 a 2,7 millones de hectáreas), pero sin embargo la producción 

casi se duplicó (de 9 a 17 millones de toneladas), gracias a un gran incremento 

de los rendimientos (3,2 a 6,5 toneladas por hectárea, en promedio para ambas 

décadas).  

El crecimiento de la producción se vio reflejado en un aumento de los 

ingresos de divisas por exportación entre ambas décadas desde 570 a 1750 

millones de U$S. Se estima que la cadena del maíz 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 volúmenes de estas exportaciones se encuentran 

Chile, Malasia, Egipto, España, Perú y Arabia Saudita. 

 

3.2.2. Usos 

Los principales usos del maíz son la alimentación humana, la alimentación 

animal y como materia prima para la industria. Alrededor del 65% de la 

producción mundial de maíz se utiliza para la alimentación animal (Passarella y 

Savin, 2001), ya sea directamente como forraje o elaborado en alimento 

balanceado para aves de corral, cerdos y rumiantes. El maíz proporciona la 

más alta tasa de conversión a carne, leche y huevos comparado con otros 

granos que se usan con el mismo propósito (Paliwal, 2001). Su alto contenido 

de almidón y su bajo contenido de fibra hacen que sea una alta fuente de 

concentración de energía para la producción 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 número 

de aplicaciones en la industria alimenticia. El maíz cultivado en la agricultura de 
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subsistencia en los países menos desarrollados continúa siendo utilizado casi 

exclusivamente como cultivo alimentario básico (FAO, 1993), tal como ocurre 

en muchos países sub-saharianos, México, América Central, el Caribe y la 

región andina (Paliwal, 2001).  

El valor nutritivo de los diversos productos depende, principalmente, de la 

composición química de las distintas partes que conforman al grano. El grano 

de maíz está formado por tres estructuras físicas fundamentales: una cubierta 

exterior dura y resistente, denominada pericarpio o salvado, el endospermo y el 

germen o embrión. 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 composición química (Tabla 

3.1). El pericarpio se caracteriza por un elevado contenido de fibras 

(aproximadamente el 87%), el endospermo contiene mayormente almidón 

(88%) y algo de proteínas (8%), y el germen tiene un elevado contenido de 

grasas (33%) y contiene también un nivel relativamente elevado de proteínas 

(18%). Estos porcentajes están sujetos a un leve rango de variación según el 

genotipo y el ambiente (Passarella y Savin, 2003).  

Como resultado de la molienda en seco de los granos de maíz, de su 

endospermo se obtienen sémolas o polentas de alta calidad alimenticia y 

harinas finas. En la industria, la harina de maíz se utiliza, por ejemplo, como 

ligante de fibras o de partículas 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 además el 84% de los lípidos del grano de maíz, por lo que es 

fuente para la obtención de aceites que se emplean en la fabricación de 

barnices y jabones y el curtido del cuero. Mediante la refinación, se convierte 

en un aceite comestible de elevada calidad. El pericarpio se emplea 

fundamentalmente como fuente de fibra dietética (salvado de maíz), por ser 

rico en aminoácidos y proteínas (FAO, 1993). 

En el proceso de molienda húmeda, el grano de maíz, antes de ingresar al 

molino, es sometido a maceración en agua sulfurada. Este procedimiento 

facilita la separación entre los componentes del grano y se utiliza 
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fundamentalmente en la aplicación industrial del maíz. Entre los productos 

derivados de la molienda húmeda se encuentra el almidón de maíz (maicena).  

De él se extrae la dextrosa, que se emplea en la industria alimenticia como 

ingrediente edulcorante en productos de panadería, pastelería y lechería, y en 

la elaboración de bebidas y productos enlatados. El almidón de maíz se utiliza 

en otras ramas de la industria como adhesivo, en la fabricación de pasta de 

papel, en cosmética y en producción textil. Mediante un proceso de purificación 

del almidón se obtiene una fibra sintética o “bioplástico” denominado sorona, 

con la que se pretende sustituir al petróleo como fuente de polímeros en la 

industria textil.  

Entre los subproductos de la molienda húmeda figura el gluten, que se 

utiliza como ingrediente alimenticio por ser fuente de proteínas, y el jarabe de 

maíz, del cual se obtiene mediante refinación productos edulcorantes (glucosa 

y fructosa).  

Mediante la fermentación del maíz se obtiene alcohol etílico, con el que se 

elaboran algunas bebidas alcohólicas como la chicha, bebida que forma parte 

de la tradición aborigen en muchos países de Latinoamérica, principalmente en 

la región andina. 

El aumento de los precios del petróleo y la problemática del calentamiento 

global han impulsado las investigaciones sobre la industrialización de materias 

primas agrícolas con fines energéticos. A partir de la fermentación del maíz se 

puede producir etanol o biogás. El primero de ellos tiene un uso muy difundido 

como combustible en los Estados Unidos, donde en algunos estados más del 

30% del maíz se destina a la producción de etanol (Zegada-Lizarazu y otros, 

2012). En la Argentina, la Ley de Biocombustibles (26.093), que entró en 

vigencia en enero de 2010, establece que las naftas comercializadas en el país 

deben ser mezcladas con etanol al 5%. El etanol generado a partir de maíz o 

sorgo presenta ventajas competitivas respecto al de caña de azúcar, 

principalmente debido al tipo de clima y suelos que tiene la Argentina, ya que 

las áreas bioclimáticas aptas para el cultivo de caña son muy reducidas 

comparadas con las del maíz (MAIZAR, 2010). 

El biogás es un tipo de combustible que se está desarrollando a gran 

velocidad en la Unión Europea y China, entre otros países, como sustituto o 
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complemento del gas natural. La forma de producción es a partir del silaje de 

maíz.     

Por último, también tienen importancia las aplicaciones de los residuos de 

la planta de maíz. Estos se utilizan, entre otras cosas, como alimento para el 

ganado y como base para extraer diversos productos químicos de las panojas, 

como por ejemplo el furfural (base química de herbicidas, funguicidas e 

insecticidas). Estos residuos o rastrojos también tienen importancia como 

elementos para mejorar los suelos (FAO, 1993). 

 

3.3. ECOFISIOLOGÍA DEL CULTIVO DE MAÍZ  

 

La ecofisiología vegetal estudia la reacción de las plantas ante los 

estímulos ambientales. Para explicar la ecofisiología del cultivo de maíz, Ritchie 

y Hanway (1982) se apoyaron en la analogía con una comunidad fabril, con 

muchos miles de fábricas (las plantas) en cada hectárea de terreno. Según 

esta analogía, las materias primas de estas fábricas son el agua y los 

minerales del suelo, junto con el dióxido de carbono y el oxígeno de la 

atmósfera. La maquinaria interna que transforma las materias primas utiliza 

como combustible a la radiación solar. Los productos elaborados (biomasa) 

consisten en diferentes combinaciones de carbohidratos, proteínas, aceites y 

nutrientes minerales. Las diferencias en productividad entre distintos híbridos 

son el resultado de diferencias en la eficiencia de producción de cada fábrica.  

Esto significa que el crecimiento y rendimiento de una planta de maíz son 

funciones del potencial genético de la planta para reaccionar ante las 

condiciones ambientales a las que se ve sometida. 

La planta de maíz es altamente eficiente en la producción de biomasa. De 

una semilla que en promedio pesa 0,3 g se obtiene, en unos 70-80 días, una 

planta de más de 2 m de altura y alrededor de 0,7 m2 de área 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 órganos 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 

simultáneos e interdependientes: el crecimiento y el desarrollo. El crecimiento 

implica un aumento de tamaño (área, volumen y/o masa) por división celular o 

crecimiento de células en órganos preexistentes. El desarrollo, en cambio, es la 

sucesión progresiva de estados diferenciados fisiológica y/o morfológicamente, 

por la aparición de un nuevo tipo de célula u órgano diferente a los anteriores. 

Ambos procesos se encuentran bajo control genético y están 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 prácticas 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 maíz un cultivo de 

gran capacidad de respuesta a un manejo adecuado. Tales prácticas incluyen 

la labranza y fertilización del suelo, riego y control de malezas e insectos, 

además de la elección 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 maíz, como así también las prácticas 

de producción más eficientes para obtener mayores rendimientos y beneficios. 

A continuación, se presentan las bases ecofisiológicas de la producción de 

maíz. Se hará una descripción de la morfología de las plantas, la estructura del 

cultivo y su ciclo de vida, analizando su productividad en relación con los 

limitantes ambientales.  

 

3.3.1. Morfología de las plantas y estructura del cultivo 

La planta de maíz tiene un tallo único robusto y erecto, sin ramificaciones. 

Según el genotipo y el ambiente puede alcanzar alturas variables, entre 1,5 y 4 

m. El tallo tiene aspecto exterior similar al de una caña, con nudos y 

entrenudos. Está 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 

azúcares.  

Las hojas son largas, de gran tamaño, 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 típica desarrolla en promedio entre 18 y 

21 hojas. 

Como en todas las gramíneas, las raíces son de tipo fasciculadas, esto 

significa que no existe una raíz principal y que todas tienen más 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 

está formado mayormente por raíces 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 

función de la estructura del perfil del suelo y la disponibilidad de agua y 

nutrientes.  

El maíz 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 ramificación 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, sólo una o dos 

yemas laterales en la mitad superior de la planta llegan a ser inflorescencias 

femeninas funcionales, o sea mazorcas. 

El tamaño, forma y orientación de las partes componentes de las plantas, 

junto con la densidad de plantación, determinan la arquitectura del dosel. Esta, 

a su vez, afecta la intercepción de la radiación y los perfiles verticales de 

temperatura, humedad, CO2 y cantidad de movimiento en el interior del mismo 

(Jacobs y otros, 1995; Stewart y otros, 2003). En los sistemas de producción 

agrícola, uno de los principales objetivos del manejo de cultivos es lograr que 
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las hojas intercepten la mayor proporción de la radiación solar incidente. Las 

hojas de maíz, al disponerse en ángulos agudos con respecto a la vertical, dan 

lugar a un dosel de tipo “erectófilo”. Esto implica que la extinción 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 más área foliar para 

interceptar la misma cantidad de radiación solar (Andrade y otros, 2002).  

Típicamente, la plantas de maíz alcanzan áreas foliares de 0,45 a 0,7 m2 

por planta (Dwyer y Stewart, 1986). El índice de área foliar (IAF, adimensional), 

definido como el área foliar por unidad de superficie del suelo, depende de la 

cantidad de hojas, su tamaño y la densidad de plantación. El IAF crece durante 

las primeras etapas del cultivo, a medida que van apareciendo nuevas hojas y 

estas aumentan su tamaño, hasta alcanzar valores máximos típicos entre 5 y 6; 

luego decrece con la senescencia foliar. Para cada cultivo existe un valor 

crítico, a partir del cual a aumentos del IAF no le corresponden incrementos en 

la radiación interceptada. En maíz el valor del IAF crítico es 4, mientras que la 

fracción de radiación interceptada correspondiente es de aproximadamente el 

90% (Andrade y otros, 2002). Luego de haber alcanzado el IAF crítico, el área 

foliar de un cultivo de maíz de altura media h se concentra entre 0,2 h y h, y 

suele presentar un máximo 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. Fenología 

La fenología agrícola es la disciplina que estudia los distintos estadios  

(fases fenológicas) por los que atraviesa un cultivo en el transcurso del tiempo, 

determinados por cambios cualitativos en los órganos de las plantas. Estos 

cambios pueden ser perceptibles macroscópicamente, o no. Una escala 

fenológica señala el momento de ocurrencia de aquellas fases relevantes para 

el ciclo del cultivo. Para los cultivos anuales, éstas suelen ser siembra, 

emergencia, floración, antesis, madurez fisiológica y cosecha. Los primeros 

estudios fenológicos estuvieron basados en la observación macroscópica de 

este tipo de fenómenos externos; en eso se basa la clasificación que 

desarrollaron Ritchie y Hanway (1982) para la fenología del maíz, la más 

utilizada en la actualidad.  Sin embargo, algunas otras clasificaciones están 
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basadas en los cambios que se producen a nivel de los meristemas4, como las 

propuestas por Kiniry y otros (1983) y Stevens y otros (1986), ambos citados 

por Andrade y otros (1996).   

La escala fenológica de Ritchie y Hanway (1982) divide el ciclo en dos 

grandes etapas o grupos de fases, las vegetativas y las reproductivas (Tabla 

3.2). A las fases vegetativas se las identifica con la letra V y un subíndice que 

indica el número de orden o posición nodal de la última hoja expandida hasta el 

momento de la observación. La primera fase vegetativa corresponde a la 

emergencia de la planta sobre la superficie del suelo, y se la identifica con VE.  

La última fase vegetativa es el panojamiento, o sea la aparición de la panoja o 

flor masculina en el extremo superior de la planta, y se la identifica con VT. Así 

las fases vegetativas son, sucesivamente: VE, V1, V2, ..., Vn, VT, siendo n el 

número final de hojas, que depende del genotipo y de las condiciones 

ambientales.  

El período reproductivo se subdivide en seis fases, a las que se identifica 

con la letra R y un subíndice que varía desde 1 hasta 6. La fase R1 

corresponde a la aparición 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 

fisiológica.     

Simultáneamente a estos cambios visibles, los meristemas también sufren 

modificaciones. El paralelismo entre cambios macroscópicos y microscópicos 

está ilustrado en la Figura 3.4. 

• Fases vegetativas 

Una vez sembrada, para que se produzca una buena germinación, la 

semilla debe absorber del suelo un 30 a 40% de su peso en agua (Sadras y 

otros, 2002; Cárcova y otros, 2003b). Con adecuadas condiciones de 

temperatura y humedad, la emergencia de la planta puede ocurrir entre 4 y 5 

días después de la siembra, pero en un ambiente frío o seco esta puede 

demorar dos semanas o más (Ritchie y Hanway, 1982).  

Desde la semilla embebida se desprende primero la radícula, iniciando su 

elongación hacia abajo, y a partir de ésta se desarrollan luego las raíces 
                                                           
4 Las plantas poseen regiones embrionarias, denominadas meristemas, donde la división celular es muy 
activa y da lugar a la creación de nuevos tejidos y órganos.   
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seminales laterales. Al sistema en conjunto (radícula + raíces seminales) se lo 

llama sistema radicular seminal, y su aporte sólo es importante durante estos 

primeros estadios. 

Al momento de emerger, se hacen visibles las primeras hojas. El ápice del 

tallo (punto de crecimiento de la parte aérea de la planta) se encuentra todavía 

a unos 3 cm de profundidad (Cárcova y otros, 2003b). Mientras este se 

encuentra bajo la superficie, la planta puede ser especialmente afectada por la 

temperatura del suelo. Suelos fríos pueden extender el tiempo entre la 

aparición de hojas, incrementar el número de hojas formadas, retrasar la 

floración y reducir la disponibilidad de nutrientes. Las primeras hojas expuestas 

a la intemperie pueden ser dañadas por el granizo, los vientos fuertes o las 

heladas, pero éstos tendrán poco o ningún efecto mientras el ápice 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 días 

(Ritchie y Hanway, 1982).  

A partir de VE, comienza a desarrollarse el sistema radicular nodal; el 

primer conjunto de raíces nodales comienza a elongarse desde el primer nodo. 

Desde aquí hasta aproximadamente R3 (cuando el crecimiento radicular se 

hace muy limitado), otros conjuntos de raíces nodales se van desarrollando 

progresivamente desde nodos cada vez más altos de la caña. 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 maíz expande de 18 a 21 

hojas en un período que suele variar entre 60 y 70 días. El crecimiento 

vegetativo depende de factores del cultivo (genotipo), del suelo (contenido de 

agua y minerales) y del ambiente (temperatura y radiación solar). 

Generalmente, un período corto de crecimiento vegetativo está asociado a 

temperaturas más altas, mientras que las deficiencias hídricas tienden a alargar 

este período (Rhoads y Bennet, 1990).  

En la fase V6, el ápice del tallo ya está sobre la superficie y comienza la 

elongación de los entrenudos o encañazón. En el suelo, las raíces se extienden 

desde los primeros tres o cuatro nodos y se hallan bien distribuidas 

horizontalmente. Simultáneamente a estos cambios externos, todas las hojas 

que la planta va eventualmente a producir ya están formadas, y podrían verse 
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haciendo una disección de la planta (Ritchie y Hanway, 1982). Queda 

determinado entonces el área foliar potencial que puede alcanzar la planta. En 

el ápice del tallo ya no se forman más hojas y se comienzan a formar las 

espiguillas estaminadas (flores masculinas) correspondientes a la panoja. Las 

clasificaciones basadas en parámetros microscópicos señalan ese momento 

como la transición entre etapas vegetativas y reproductivas (Andrade y otros, 

1996). La elongación de los entrenudos continúa hasta la aparición de los 

estigmas (floración femenina, R1), momento en el cual la planta alcanza su 

altura máxima.   

Cuando la planta tiene alrededor de 7 a 9 hojas expandidas (V7 a V9), 

comienza la formación de los primordios florales en las yemas axilares, que 

darán origen a las espigas. Si bien en cada planta puede haber hasta 7 yemas 

donde se formen espiguillas, sólo una o dos de ellas (las ubicadas en 

posiciones más altas) se desarrollarán convirtiéndose en espigas cosechables. 

La prolificidad (número de espigas por planta) del cultivo depende del genotipo 

y de la disponibilidad de recursos, resultando importantes en su determinación 

las condiciones del ambiente durante la floración y las dos semanas previas. 

Aproximadamente en V10 comienza un rápido y marcado incremento en 

la acumulación de materia seca. Se acorta el intervalo entre la aparición de 

nuevas hojas, lo que ocurre ahora cada 2 o 3 días. La demanda de agua y 

nutrientes se incrementa para satisfacer la creciente tasa de desarrollo.  

En V12 queda determinado el número de óvulos (potenciales granos) en 

cada espiga y el tamaño potencial que podrá alcanzar la espiga. Por ello, las 

deficiencias de humedad y nutrientes a partir de esta etapa puede afectar 

seriamente el número de granos y el tamaño de las espigas a cosechar.  

A partir de V15 las nuevas hojas aparecen cada 1 o 2 días, de modo que 

sólo faltan a lo sumo 10-12 días para entrar en la etapa reproductiva. Comienza 

el período crucial para la determinación del rendimiento en granos del cultivo. 

Este período 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 última hoja. Luego de la emergencia total de la 

panoja ocurre la antesis, que se define como la exposición de las anteras de 
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las flores en las espiguillas de la panoja al aire y el comienzo de la liberación 

del polen por acción del viento. La maduración de las flores que componen la 

panoja se produce en forma progresiva. Por lo tanto, si bien cada flor individual 

libera polen sólo por un día, el proceso de liberación de polen en un cultivo 

puede durar varios días. 

• Fases reproductivas 

El período reproductivo se inicia con la floración 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 días. La receptividad de los estigmas decae marcadamente a partir 

de los 7 días de su emergencia, tornándose nula a los 14 días. 

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 polinización. 

Dado que tanto la liberación de polen como la receptividad de los estigmas 

ocurren en períodos de tiempo limitados, cuanto mayor sea la sincronía floral 

en el desarrollo de la panoja y la espiga, mayor será la posibilidad de 

fecundación en condiciones de campo. Si no existen restricciones ambientales, 

la aparición de estigmas ocurre en general poco después (1 o 2 días) del 

comienzo de la antesis. Las situaciones de estrés provocadas por deficiencias 

hídricas, lumínicas o de minerales, o por alta densidad de plantas, tienen poco 

efecto sobre la liberación de polen, pero pueden provocar un importante retraso 

en la floración femenina, afectando el número final de granos por espiga.   

Luego de la polinización, ha quedado un cierto número de óvulos 

fertilizados, que potencialmente se convertirán en granos. Aquellos que no 

fueron alcanzados por un grano de polen viable degeneran y mueren. La 

fecundación es condición necesaria pero no suficiente para la fijación de los 

granos, pues el número de granos puede disminuir durante el período de 

“cuaje” (R2), el que se extiende entre 10 y 20 días a partir de la floración, 

dependiendo de la temperatura. Recién entonces queda establecido el número 

de granos por planta, principal determinante del rendimiento en grano del 

cultivo de maíz. 

El período de llenado del grano reconoce diferentes fases según su tasa 

de acumulación de materia seca y el aspecto y consistencia del grano. La 
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primera de esas fases coincide con el período de cuaje (R2) y presenta una 

muy baja tasa de llenado. Los granos se asemejan a una ampolla debido al 

abundante líquido presente en su interior. 

En la siguiente fase (R3 o grano lechoso) comienza el período de llenado 

efectivo o de crecimiento lineal del grano. Allí se produce la máxima tasa de 

llenado del grano, por la gran acumulación de almidón en sus células. El grano 

por fuera es amarillento y el líquido en su interior adquiere un color 

blanquecino. El crecimiento lineal continúa durante R4, período en que el 

líquido lechoso se espesa y adquiere consistencia pastosa. El grano todavía 

tiene un 70% de humedad y alcanza la mitad del peso seco que tendrá en su 

madurez.  

En R5 la planta de maíz entra en la etapa final, de crecimiento no lineal. 

Esta tiene una duración de 1 o 2 semanas y en ella la tasa de llenado declina 

progresivamente hasta hacerse nula, completándose 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 formación de una capa negra en la base 

del grano, que pone en evidencia su madurez fisiológica (R6). En ese 

momento, el grano tiene un 30-35% de humedad, por lo que deberá continuar 

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

 

3.3.3. Requerimientos bioclimáticos 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 fotoperíodo son los factores ambientales que 

tienen mayor incidencia sobre el desarrollo del cultivo de maíz (Sadras y otros, 

2002; Miralles y otros, 2003), mientras que la radiación solar incidente es el 

factor que más afecta a la producción de biomasa, determinante del 

crecimiento (Andrade y otros, 2000; Cárcova y otros, 2003a). El estrés hídrico 

también puede afectar de manera indirecta la producción de biomasa, por la 

reducción en la intercepción de radiación y en la eficiencia de conversión de la 

radiación interceptada en biomasa (Andrade y Sadras, 2002). 
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• Radiación solar  

La radiación solar es el factor fundamental de todos los procesos 

biofísicos. Sus efectos sobre la vegetación pueden ser clasificados en dos 

grupos: “fotoenergéticos” y “fotoestimulantes”.  

Los efectos fotoenergéticos son aquellos producidos por la cantidad o 

intensidad de la radiación, fuente de energía del proceso de formación de 

materia orgánica a partir del CO2 mediante la fotosíntesis. La tasa de 

crecimiento de los cultivos está directa y estrechamente relacionada con la 

intercepción de radiación. Por lo tanto, el crecimiento de las plantas y de sus 

órganos es claramente un proceso fotoenergético.  

De la radiación solar incidente, sólo es aprovechada por el cultivo una 

banda de longitudes de onda, coincidente con la parte visible del espectro, 

denominada “radiación fotosintéticamente activa” (RFA). La tasa de crecimiento 

de un cultivo resulta del balance de los procesos contrapuestos de fotosíntesis 

y respiración, pero debido a que la fracción de carbono destinada a la 

respiración es prácticamente constante, la tasa de crecimiento resulta 

directamente proporcional a la RFA interceptada por el cultivo. Esta última, a su 

vez, está fuertemente ligada a la evolución del IAF. 

El efecto fotoestimulante más importante para el desarrollo vegetal es el 

ejercido por el fotoperíodo. Este se define como la duración del período diario 

de iluminación, y abarca no sólo desde la salida hasta la puesta del sol 

(heliofanía astronómica), sino también ambos crepúsculos civiles, cuando el sol 

se encuentra hasta 6° por debajo del horizonte.  

La luz del fotoperíodo ejerce su acción sobre los tejidos verdes de las 

plantas, donde actúa una proteína denominada fitocromo, que se activa o 

inactiva según sea la duración de la iluminación (Pascale y Damario, 2011). 

Esta proteína es determinante en el pasaje del estado vegetativo al 

reproductivo. Muchas plantas no logran florecer aun cuando hayan satisfecho 

sus necesidades calóricas, debido a que necesitan un fotoperíodo tal que las 

estimule para poder entrar en la etapa reproductiva. De allí surge el concepto 

de umbral fotoperiódico. El maíz responde al fotoperíodo como una “planta de 

día corto”, esto significa que alcanza su inducción a floración (o se halla 

estimulada lumínicamente para florecer) una vez que el fotoperíodo 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).  

• Temperatura  

Todos los cultivares de maíz 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 relación entre temperatura y desarrollo 

permite definir una temperatura base (TB), a partir de la cual se inicia el 

desarrollo, una temperatura óptima (TO), para la cual el desarrollo se produce 

más rápidamente, y una temperatura crítica (TC), a la cual se detiene el 

desarrollo (Figura 3.5).  A estas se las suele reunir bajo la denominación de 

“temperaturas cardinales”.  

Si bien el tiempo real que transcurre hasta alcanzar una determinada 

etapa de desarrollo no es una función lineal de la temperatura, la respuesta de 

la velocidad de desarrollo (definida como la inversa de la duración en días de la 

etapa considerada) es aproximadamente lineal en el rango térmico 

comprendido entre TB y TO, rango que incluye aquellas temperaturas en las que 

se desarrollan la mayoría 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 maíz obtenidos en distintas partes del mundo, obteniendo rangos 

de 6 a 10 °C para TB, de 30 a 34 °C para TO y de 40 a 44 °C para TC. La 

mayoría de los cultivares estudiados en nuestro país tienen una TB de 

alrededor de 8 °C, en coincidencia con los maíces cultivados en otras regiones 

templadas del mundo (Cárcova y otros, 2003b). 

La relación entre temperatura y desarrollo permite considerar la duración 

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 energía calórica 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-días (°d). Existen varias metodologías para 

estimar el tiempo térmico (Zalom y otros, 1983; Higley y otros, 1986), pero la 
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más utilizada es el método residual (Gilmore y Rogers, 1958), que estima su 

valor mediante la expresión: 

∑
=

−=
n

i

Bi TTTT
1

    (3.1) 

donde iT  es la temperatura media diaria y n es la duración en días del período 

en cuestión. La duración 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 

TB y TO.  

En maíz, la aparición 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 subperíodo floración-madurez fisiológica requiere entre 600 y 

900 °d, según el genotipo (Figura 3.6) (Cárcova y otros, 2003b).  

La temperatura también puede resultar un factor adverso o limitante para 

la producción de maíz en los siguientes casos (Maddonni, 2012):  

i) temperaturas medias diarias inferiores o cercanas a la TB durante el 

subperíodo siembra-emergencia;  

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

iii) estrés térmico por temperatura máxima >35 °C durante el período crítico 

(± 200 °d alrededor de la fecha de floración) o durante el llenado de 

granos.  

• Humedad del suelo   

Los procesos fisiológicos en las plantas se ven afectados por la escasa 

aireación en suelos saturados de agua y por limitaciones en el suministro de 

agua y/o por resistencia a la penetración radicular en suelos con muy bajos 

contenidos de humedad. Cualquiera sea el tipo de suelo, existe un rango de 

humedad óptimo dentro del cual los procesos fisiológicos resultan 

independientes o tienen mínima dependencia de la humedad del suelo (Kay y 

otros, 2006). Dado que el maíz 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 

óptimo.   

La demanda hídrica total óptima de un cultivo se puede cuantificar a 

través de la ETM acumulada a lo largo de su ciclo de vida. Doorenbos y Pruitt 

(1977) señalaron consumos para maíz entre 400 y 700 mm según el clima y el 

genotipo. En Balcarce, maíces sembrados en octubre (época óptima 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 hídricas y nutricionales no 

limitantes en las que el maíz tuvo una ET total de 530 mm, produciendo 4,2 g 

m-2 de materia seca aérea por cada mm de agua consumida. En condiciones 

similares a estas, Hernández y otros (2015) obtuvieron valores casi constantes 

de 570 mm de ET total en tres campañas consecutivas. Nagore y otros (2014) 

compararon la ET entre híbridos lanzados en diferentes épocas y concluyeron 

que no existían diferencias en la ET acumulada total, aunque sí en cómo esta 

se distribuye en diferentes subperíodos durante el ciclo del cultivo. Estos 

obtuvieron un valor máximo de ET total de 646 mm, en un cultivo de maíz bajo 

riego y durante un año donde las precipitaciones en el mes de la floración 

fueron muy superiores a la mediana de Balcarce.  

Una deficiencia de agua que produzca una reducción en la ET real trae 

aparejada una reducción en la producción de biomasa. El crecimiento del maíz 

se ve reducido cuando el contenido hídrico en la zona explorada por las raíces 

se encuentra por debajo del rango óptimo, cuyo límite inferior puede variar 

entre el 40 y 60% del agua útil total (Muchow y Sinclair, 1991; Andrade y otros, 

1996; Cárcova y otros, 1998). Los umbrales más bajos se presentan en las 

etapas iniciales, previas a la floración, o hacia el final del ciclo.  Por el contrario, 

un estrés hídrico aun moderado cercano a la fecha de floración o, en menor 

medida, durante el inicio del llenado de granos puede reducir sensiblemente los 

rendimientos (Otegui y otros, 1995). 

Durante mucho tiempo se consideró que la caída del potencial de agua en 

las hojas, como consecuencia de la caída del potencial de agua en el suelo 

cuando se está secando, eran suficientes para desencadenar una serie de 

respuestas que incluyen la reducción de la conductancia estomática y la tasa 

de expansión foliar. Sin embargo, en las últimas décadas se encontró evidencia 
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que las plantas pueden detectar el estado hídrico del suelo y transmitir señales 

no hidráulicas sino químicas, que involucran hormonas como el ácido abscícico 

(Tardieu y Davies, 1993) que cumple un rol importante en la apertura y cierre 

de estomas.  

El primer efecto macroscópico de las deficiencias hídricas sobre las 

plantas de maíz se manifiesta en la reducción del área foliar, ya sea por una 

disminución en la tasa de expansión foliar como por aceleración de la 

senescencia (Dwyer y Stewart, 1986; Yang y otros, 2009). En ambos casos, se 

produce una reducción de la superficie transpirante y en la intercepción de 

radiación, lo que a su vez afecta a la tasa fotosintética y provoca una 

disminución en el crecimiento. Si el cultivo tiene la posibilidad de recuperar 

área foliar una vez finalizado el estrés y llega a la floración con una buena 

cobertura, las caídas en los rendimientos son leves (Eck, 1986).  

El período crítico para la determinación del rendimiento es la floración, por 

ello el maíz se torna altamente dependiente de la disponibilidad hídrica en un 

período que se extiende aproximadamente desde 15 días antes hasta 21 días 

después de la floración. En esta etapa se fija el número 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 duración del estrés (Hall y otros, 1981; Sinclair y otros, 1990; 

Boyer y Westgate, 2004).        

 

3.3.4. Generación del rendimiento 

Una forma de analizar la generación del rendimiento del cultivo de maíz 

es a través de sus componentes numéricos. Al igual que en los demás cultivos 

de granos, el rendimiento está determinado por el producto de dos factores: el 

número 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 fisiológicas 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 fenológicos 

bastante acotados. En todos los cultivos de granos existe una primera etapa 
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vegetativa en la cual se determina el número de plantas por unidad de 

superficie. Luego, una segunda etapa reproductiva en la cual se determina el 

número de estructuras reproductivas (en maíz, las espigas) y la cantidad de 

granos por estructura reproductiva. Finalmente, durante las fases reproductivas 

más avanzadas queda definido el peso de los granos (Cárcova y otros, 2003a). 

A partir de trabajos experimentales se ha determinado que el número de 

granos en maíz queda establecido en un período de aproximadamente 30-40 

días centrado en la floración (Otegui y otros, 1995), o bien, expresado en 

términos de tiempo térmico, ± 230 °d alrededor de la fase de floración (Otegui y 

Bonhomme, 1998). Por este motivo se definió a esta etapa como el período 

crítico, y es coincidente con el crecimiento activo de la espiga, la emergencia 

de los estigmas, la polinización y el inicio del llenado de los granos (Cárcova y 

otros, 2003b). La incidencia de un estrés hídrico o lumínico provoca las 

mayores mermas en el rendimiento cuando tienen lugar durante esta etapa. 

Esto se debe a que el número de granos que se fijan por planta se relaciona 

directamente con la tasa de crecimiento de la planta (Andrade y otros, 1996), y 

esta última decae si las condiciones ambientales no son óptimas.     

El peso del grano se genera durante la fase de llenado, la que a su vez se 

puede dividir en dos períodos. El primero de ellos, comúnmente denominado 

fase “lag”, coincide con la etapa post-floración del período crítico. 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 gránulos 

donde se depositará el almidón (Cárcova y otros, 2003b). Temperaturas muy 

elevadas durante esta fase pueden afectar la generación de células 

endospermáticas y reducir el peso potencial de los granos (Jones y otros, 

1995).      

Luego sigue la fase de llenado efectivo, donde ocurre más del 80% del 

incremento del peso. Esta etapa se puede caracterizar por su duración 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 caída en la 

tasa de acumulación de materia seca. La duración del período de llenado se 

reduce al aumentar la temperatura o cuando la actividad fotosintética es baja, 

ya sea por baja radiación incidente como también por disminución del área 

foliar verde como consecuencia de una sequía (Andrade y otros, 1996). En 
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estas condiciones, no se ve alterada la tasa de crecimiento porque el maíz 

removiliza reservas desde las partes vegetativas hacia sus órganos 

reproductivos.  

La tasa de crecimiento también se ve afectada, aunque en proporción 

directa, por la temperatura. Estudios experimentales mostraron que 

temperaturas medias superiores a 23 °C favorecen la tasa de acumulación de 

materia seca, pero que esto no alcanza para compensar el acortamiento que 

sufre la fase de llenado (Cárcova y otros, 2003b). 

Por último, el maíz presenta una reducida capacidad para compensar un 

bajo número de granos con mayor peso final de los mismos. Estudios 

experimentales realizados en Balcarce mostraron que ante una reducción del 

80% en el número de granos su peso medio sólo se incrementó en un 30% 

(Andrade y otros, 1996). Esta baja plasticidad es otro indicio de por qué el 

momento en que se determina el número de granos constituye la etapa crítica 

para el rendimiento. 
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Tabla 3.1. Composición química aproximada (%) de las partes del grano de maíz. 

(Fuente: FAO, 1993). 

 Pericarpio Endospermo Germen 

Proteínas 3,7 8,0 18,4 

Grasas 1,0 0,8 33,2 

Fibra cruda 86,7 2,7 8,8 

Cenizas 0,8 0,3 10,5 

Almidón 7,3 87,6 8,3 

Azúcar 0,34 0,62 10,8 

 

 

 

 

Tabla 3.2. Fases fenológicas de las plantas de maíz, según la clasificación de Ritchie 

y Hanway (1982). 

Fases vegetativas Fases reproductivas 

VE – emergencia 

V1 – primera hoja expandida 

V2 – segunda hoja expandida 

... 

Vn – enésima hoja expandida 

VT – panojamiento 

R1 – emergencia de estigmas 

R2 – cuaje 

R3 – grano lechoso 

R4 – grano pastoso 

R5 – grano dentado 

R6 – madurez fisiológica 
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Figura 3.1. Indicadores de la evolución mundial del cultivo de maíz, entre 1961 y 2011: 

superficie cosechada (arriba), producción de granos (medio), rendimiento (abajo).  
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Figura 3.2. Indicadores de la evolución del cultivo de maíz en la Argentina, entre 1961 

y 2011: superficie cosechada (arriba) y producción total de granos (abajo).  
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Figura 3.2 (cont.). Indicadores de la evolución del cultivo de maíz en la Argentina, 

entre 1961 y 2011: rendimiento (arriba) e ingreso de divisas por exportación (abajo).  
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Figura 3.3. Morfología de la planta de maíz: a) parte aérea, b) raíz, c) espiga. 

 

 
Figura 3.4. Correspondencia entre cambios morfológicos externos e internos durante 

el ciclo de vida de las plantas de maíz. (Fuente: Andrade y otros, 1996). 



74 
 

 

Figura 3.5. Respuestas cualitativas de la duración de un período o fase (izquierda) y 

de su inversa o tasa de desarrollo (derecha), ambas en función de la temperatura. 

(Fuente: Miralles y otros, 2003). 

 

 

 

Figura 3.6. Evolución fenológica de la planta de maíz en función del tiempo térmico 

desde la fecha de siembra (temperatura base de 8 °C). IFm: iniciación floral masculina; 

IFf: iniciación floral femenina; F: floración femenina; MF: madurez fisiológica. (Fuente: 

Cárcova y otros, 2003b).   
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CAPÍTULO 4  

MODELO DE EVAPOTRANSPIRACIÓN 

REAL DEL CULTIVO DE MAÍZ 

 

 

4.1. COMPONENTE AÉREA: MODELO DE ETM DEL CULTIVO DE MAÍZ  
 

Todo modelo del sistema suelo-planta-atmósfera 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. Jesús Gardiol, llevó adelante 

en la localidad de Balcarce una serie de experimentos a campo para la 

estimación 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 adoptó el modelo desarrollado por Gardiol y otros 

(2003). Se trata de un modelo de dos capas para estimar la ET máxima del 

cultivo de maíz, originalmente contrastado con datos obtenidos a campo en 

Balcarce durante la campaña 1995/96, en ensayos sin limitantes hídricos (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 permitía minimizar los errores en la estimación 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 evaporación del suelo (E) y transpiración 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 están 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. Según 

Norman y otros (1995), esta clase de redes de resistencias permite una 

solución más simple que la de modelos en serie y es más apropiada cuando la 

vegetación está dispersa, como ocurre durante las primeras fases de 

crecimiento de este cultivo. Dado que la componente de evaporación sólo es 

importante cuando el cultivo no cubre totalmente el suelo,  la ET se calcula 

como:  

     ET = ΩE + T    (4.1) 

donde Ω es un factor de peso para la evaporación del suelo. Este factor 

depende del índice de área foliar (IAF), siendo: 

Ω = 1, si IAF ≤ 2  

Ω = (2 - IAF/2), si 2 < IAF < 4   

Ω = 0, si IAF ≥ 4  

Las componentes E y T se calculan a partir de expresiones similares a la 

ecuación de Penman-Monteith aplicadas a la cubierta vegetal y al suelo, 

respectivamente, según la distribución de resistencias del esquema de la 

Figura 4.1.  De esta manera, 
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donde: 

λ calor latente de vaporización; 

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

E flujo de vapor proveniente del suelo (evaporación); 

Rn radiación neta en el tope de la cobertura vegetal; 

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

ρcp capacidad calorífica del aire; 

γ constante psicrométrica; 

∆ pendiente de la curva de presión de vapor de equilibrio en función de la 

temperatura; 

DPV déficit de presión de vapor de agua; 

ra
a resistencia aerodinámica entre la cobertura vegetal y la altura de 

medición 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
c resistencia aerodinámica en la capa límite de los elementos que 

componen la cobertura vegetal, que indica la resistencia debido al 

estado del flujo de aire dentro de la capa límite asociada a los distintos 

órganos vegetales a transferir propiedades dentro de ella; 

rs
c resistencia superficial de la cobertura vegetal, que indica la resistencia 

neta de la superficie de los órganos vegetales a transferir vapor de 

agua desde los tejidos hacia el aire; 

ra
s resistencia aerodinámica entre el suelo y la cobertura vegetal, que 

indica la resistencia debido al estado del flujo a transferir propiedades 

en ese espesor de aire; 

rs
s 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 físico, la función de las resistencias en el modelo 

es actuar como elementos reguladores en los procesos de transporte 

turbulento, tanto a escala de órgano como de cobertura vegetal. De esta 

manera, ra
c
 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 (z0+d, en el esquema de la Figura 4.1). Los 

transportes verticales de masa están controlados por dos resistencias: ra
s actúa 

entre el suelo y z0+d, mientras que ra
a lo hace entre z0+d y el nivel de 

referencia sobre el cultivo (z). La resistencia superficial del suelo, rs
s, representa 

la dificultad que impone el suelo a la evaporación cuando no está saturado.  
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Finalmente, rs
c representa el efecto conjunto de las resistencias estomáticas 

conectadas en paralelo. En el modelo de Gardiol y otros (2003), esta se obtiene 

según indica la siguiente expresión: 

 *2 IAF

r
r sc

s =     (4.3) 

donde rs es la resistencia estomática media, a la cual se aplica el factor ½ por 

tratarse de hojas anfiestomáticas5. IAF
* es un valor efectivo del índice de área 

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 hídrico, se considera un valor 

constante para rs. Gardiol y otros (2003), en concordancia con  Farahani y 

Bausch (1995), consideraron una resistencia de 296 s m-1 para el cultivo de 

maíz.  

En este trabajo de Tesis, al haberse aplicado tratamientos para inducir 

limitaciones hídricas al cultivo de maíz, rs deja de ser constante y se convierte 

en la variable de ajuste. Se postula que la resistencia estomática rs debe tener 

una expresión matemática 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-atmósfera ya se consideró 

esta dependencia conjunta para rs, con mayor o menor grado de empirismo. 

Sellers y otros (1986) y Braud y otros (1995) propusieron una resistencia 

estomática mínima multiplicada por dos factores, uno de estrés radiativo y otro 

de estrés hídrico 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 radiación solar y la humedad del suelo.  

En cambio, en este trabajo rs es la variable que permitirá acoplar un 

modelo de ET máxima del cultivo de maíz (Gardiol y otros, 2003) con un 

módulo sub-superficial de flujo de agua entre el suelo y las raíces, permitiendo 

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

                                                           
5 Las hojas anfiestomáticas, como las del maíz, son aquellas que poseen estomas en ambas caras. 



79 
 

4.2. MÓDULO DE FLUJO DE AGUA EN EL SUELO 
 

Dado que el flujo de agua en el suelo también puede ser representado a 

través de la analogía eléctrica (Hillel, 1998), para la componente sub-superficial 

se propone un modelo de este tipo, con un arreglo de resistencias en paralelo 

según se muestra en la figura 4.2.  Se asume que las raíces del cultivo de maíz 

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 raíces. Esta dependerá de las propiedades 

hidráulicas del suelo, su contenido de humedad y la distancia que el agua deba 

recorrer hasta la raíz más próxima. 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 Capítulo 2 se presentó la ecuación general de flujo de agua en el 

suelo en función de la humedad volumétrica (ec. 2.33). Esta ecuación constituye 

el punto de partida para simular el flujo de agua hacia las raíces de las plantas. 

Gardner (1960) propuso una solución para la ecuación de flujo aplicada al 

movimiento del agua en el suelo hacia las raíces. En primer lugar, consideró 

una raíz lineal infinita, de radio uniforme, que actúa como sumidero de agua, y 

que el agua en el suelo se mueve sólo en la dirección radial. En ese caso, 

resulta más apropiado expresar la ecuación de flujo en coordenadas cilíndricas: 
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donde r es la distancia radial medida desde el eje de la raíz. Otras formas 

alternativas para esta ecuación son: 
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En definitiva, se trata de una ecuación diferencial en derivadas parciales 

de segundo orden y de tipo parabólico. Gardner (1960) asumió como condición 

inicial un contenido de agua espacialmente uniforme θ0, y como condición de 

contorno que la tasa de absorción de agua por las raíces (q’), expresada en 

unidades de volumen de agua por unidad de longitud de raíz y unidad de 

tiempo, es: 

         







=

dr

d
Daq

θ
π2'     (4. 7) 

donde a es el radio de la raíz. Luego, como el agua captada por la raíz proviene 

desde una cierta distancia radial (b), la solución de (4.6) es equivalente a la 

solución de estado estacionario para el flujo en un cilindro hueco de radio 

exterior b y radio interior a (Figura 4.3): 
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Aplicando nuevamente la analogía con la corriente eléctrica, en este caso 

para el flujo de agua en el suelo, se define la resistencia por unidad de longitud 

de raíz (rr’), como aquella que encuentra el agua en fase líquida al desplazarse 

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

'
'

r

ab

r
q

θθ −
=       (4.9) 

Combinando 4.8 y 4.9 y despejando rr’ queda: 

( )
D

ab
rr

π4

ln
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22

=      (4.10) 

La distancia b está limitada por la densidad de raíces (ρr), expresada 

como longitud de raíces por unidad de volumen de suelo. Esta puede ser 

considerada, a su vez, la mitad de la distancia media entre raíces vecinas 

(Gardner, 1960; Tardieu y Davies, 1993):  

b = (π ρr)
-1/2      (4.11)  

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

expresada como:  
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Dada la dependencia de D y de ρr con la profundidad, rr’ debe ser 

calculada para cada capa de suelo. La longitud de raíces (por unidad de área) 

en cada capa de suelo se puede obtener como el producto entre el espesor de 

la capa (∆zi) y la densidad de raíces. Por lo tanto, la resistencia total en la capa 

i es entonces: 
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Luego, se define la “resistencia equivalente del suelo” (req) como la 

resistencia al flujo de agua en todo el perfil de suelo explorado por las raíces, y 

surge de sumar el aporte de cada capa como resistencias en paralelo: 
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Esta resistencia equivalente es la que se tendrá en cuenta para realizar el 

acoplamiento de la componente sub-superficial con la componente aérea del 

modelo de ET real del cultivo de maíz. 
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Figura 4.1. Representación esquemática del modelo de evapotranspiración máxima 

del cultivo de maíz (Gardiol y otros, 2003). Las flechas indican flujos de energía: λT y 

λE son las componentes del flujo de calor latente debidas a la transpiración y a la 

evaporación; Hs y Hc son los flujos de calor sensible provenientes del suelo y del 

cultivo; Rn y Rns son los flujos de radiación neta en el tope de la cobertura y en la 

superficie del suelo; G es el flujo de calor en el suelo.  
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Figura 4.2. Representación esquemática del modelo de flujo de agua en el suelo hacia 

las raíces de una planta de maíz. Las flechas indican la dirección del flujo. 

 

 

 

Figura 4.3. Esquema de la simetría cilíndrica asumida para calcular el flujo de agua 

(q’) hacia una raíz de longitud unitaria y radio a, desde una distancia radial b. 
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CAPÍTULO 5  

METODOLOGÍAS DE GENERACIÓN Y 

PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

 

5.1. CAMPAÑAS DE MEDICIÓN A CAMPO 

 
5.1.1. Diseño experimental y metodología de trabajo observacional 

Se llevaron a cabo dos experimentos a campo durante las campañas 

agrícolas 1998/99 y 1999/00, en el predio perteneciente a la Unidad Integrada 

Facultad de Ciencias Agrarias (Universidad Nacional de Mar del Plata) - 

Estación Experimental Agropecuaria INTA Balcarce, de la localidad homónima, 

sita en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Los 

experimentos fueron conducidos en forma conjunta con el grupo de 

Agrometeorología de esa Unidad y fueron desarrollados en el marco del 

proyecto UBACyT IX16 “Caracterización de los parámetros meteorológicos y 

agrometeorológicos involucrados en el crecimiento y desarrollo de las plantas”.  

Los experimentos fueron diseñados con el objetivo general de caracterizar 

el efecto de las deficiencias de agua sobre la evapotranspiración y el 

rendimiento del cultivo de maíz. Con el fin de lograr deficiencias hídricas en los 

momentos deseados y con magnitudes previamente programadas, se diseñó 

un sistema para impedir el ingreso del agua de lluvia cubriendo la superficie del 

suelo con una lámina 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 sí 0,7 m.  

En el diseño experimental se trató de reducir al mínimo el impacto de 

posibles fuentes de error (heterogeneidad del suelo, efectos de borde, etc.). 

Por ello se aplicó la técnica de “diseño completamente al azar”, que consiste en 
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la asignación aleatoria de distintos tratamientos a un conjunto de unidades 

experimentales o parcelas (Carmona Mederos y otros, 2002). En este caso, se 

previó la realización de cinco tratamientos diferentes, en cuatro repeticiones 

cada uno, por lo que el terreno destinado para el experimento fue subdividido 

en 20 parcelas. El tamaño de las parcelas fue de 7 m de largo x 7 surcos (4,9 

m) de ancho en la primera campaña y de 7 m de largo x 11 surcos (7,7 m) de 

ancho en la segunda. La separación entre parcelas fue de un surco (0,7 m) en 

el ancho y 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 sólo por riego.  

b) Tratamiento R01R. Suelo cubierto para provocar deficiencia moderada 

de agua alrededor de floración (entre fases fenológicas V12 y R2) y 

adecuada disponibilidad en el resto del ciclo. 

c) Tratamiento R02R. Suelo cubierto para provocar deficiencia severa de 

agua alrededor de floración y adecuada disponibilidad de agua en el 

resto del ciclo. 

d) Tratamiento RR0. 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 precipitación 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 aplicó el 

diseño completamente al azar (cuatro tratamientos en cuatro repeticiones cada 

uno), resultando en cada campaña las distribuciones representadas en la 

Figura 5.1.   

En el centro de cada parcela se instaló un tubo de acceso para medición 

de contenido de agua en el suelo con sonda de neutrones, hasta una 

profundidad máxima de 1,6 m o, en su defecto, hasta donde fuera posible 
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penetrar según el perfil del suelo y la profundidad de la tosca. Luego se 

instalaron mangueras para la aplicación de riego por goteo.  

Se utilizó el híbrido de maíz Dekalb 639, variedad que en ese momento 

era de amplio uso en la zona (INTA, 1997). La fecha de siembra fue cercana a 

la óptima recomendada para el lugar (Andrade y otros, 1996), el 15 de octubre 

en la primera campaña y el 31 de octubre en la segunda. Para realizar la 

siembra, sobre el tope de cada camellón se hicieron perforaciones de 0,02 m 

de diámetro en el polietileno, espaciadas entre sí cada 0,17 m. La siembra se 

efectuó colocando en forma manual tres semillas por orificio. Cuando las 

plantas alcanzaron el estado de 2-3 hojas, se ralearon dejando una única 

planta por orificio. La densidad final, en ambas campañas, fue de 8,6 plantas  

por metro cuadrado. 

Se realizaron mediciones de humedad en el suelo a intervalos de entre 3 

y 5 días.  En la capa superficial (0 a 0,1 m de profundidad), las mediciones se 

hicieron mediante el método gravimétrico. En las parcelas cubiertas, se cortó la 

cobertura plástica para extraer con barreno las muestras de suelo y luego se 

selló 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 ω [kg kg-1] se determinó mediante la relación entre 

pesos: 

 
s

sh

p

pp −
=ω      (5.1) 

donde ph es el peso inicial de la muestra (peso húmedo) y ps 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 θ [m3 m-3] se 

calculó a partir de ω según la ecuación 2.17. 

En el resto del perfil se utilizó el método de dispersión de neutrones (Bell, 

1987), realizando mediciones cada 0,1 m hasta los 0,4 m de profundidad, y a 

partir de allí cada 0,2 m. Se empleó un equipo Troxler, modelo 4300 (Troxler E. 

L. Inc., Res. Triangle Park, NC, USA). Para la conversión de los datos a valores 
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de humedad volumétrica se usó la ecuación de calibración del equipo, ajustada 

para el área de Balcarce previamente por Suero y Travasso (1988): 

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

donde N es el número de conteo de neutrones medido por la sonda y S es un 

valor estándar determinado al inicio de cada tanda de mediciones.  

En cada capa i, la lámina de agua (LAi) [mm] se calculó a partir de los 

datos obtenidos de θ como: 

 LAi = 1000 θ ∆zi      (5.3) 

donde ∆zi [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 aplicación o no de agua 

mediante riego y su cantidad, se realizó el seguimiento a tiempo real del 

contenido de humedad en el suelo con planillas de cálculo diseñadas para tal 

fin. Los umbrales de humedad para la aplicación de riego se determinaron 

teniendo en cuenta el porcentaje de agua útil en los primeros 0,6 m, de acuerdo 

al tratamiento y fase fenológica, según se indica en la Tabla 5.1. Las láminas 

de agua aplicadas para lograr la diferenciación entre tratamientos están 

representadas en la Figura 5.2. 

En los experimentos utilizados en este estudio, al estar el suelo cubierto 

con lámina plástica, la componente de evaporación del suelo así como los 

ingresos por precipitación quedan restringidos, de modo tal que el cálculo de  la 

evapotranspiración real del cultivo (ETC) a partir de las observaciones 

representa el consumo de agua del cultivo por transpiración. Para determinar la 

ETC se aplicó la metodología de balance hídrico validada previamente en el 

lugar por Gardiol y otros (1997).  Esta se basa en la variación de la lámina de 

agua almacenada en el suelo (∆LAi) entre dos mediciones sucesivas, capa por 

capa, según la siguiente expresión: 

ETC = Σ(∆LAi + RRi – DDi)   (5.4) 

donde a la variación de almacenaje en cada capa se suma la recarga de agua 

(RRi), ya sea por lluvia o por riego (en este caso sólo por riego), y se descuenta 

el drenaje (DDi) cuando la lámina de agua observada en la capa de suelo 
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supera su capacidad de campo.  La sumatoria en la ecuación 5.4 implica que el 

cálculo 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, RRi es equivalente al drenaje desde la capa inmediata superior 

(DDi-1).  

Las observaciones fenológicas y de altura de plantas se hicieron entre 2 y 

3 veces por semana, en 6 plantas testigo por parcela. El registro fenológico se 

realizó aplicando la clasificación de Ritchie y Hanway (1982). Se consideró que 

el cultivo había alcanzado una determinada fase cuando lo había 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 período en que se indujo el estrés hídrico. Se realizaron en total cuatro 

muestreos durante la primera campaña 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 

cámara de secado a 60 °C hasta peso constante. Las muestras fueron luego 

retiradas de la cámara y pesadas para determinar la partición de materia seca 

en las diferentes partes de la planta. 

Del total de hojas de cada muestra, previo al secado, se separó una 

submuestra para determinar el área foliar, mediante un medidor de área 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 área 

foliar total (AFT) [m²] de las 4 plantas que conformaban la muestra se calculó 

mediante la relación: 

AFT = PT .AF
*
/ P

*
      (5.5) 

donde AF
* y P* son el área foliar y el peso seco de la submuestra y PT es el 

peso seco total de las hojas de toda la muestra, incluyendo a la submuestra. 

Luego, el índice de área foliar [m² m-2] se obtuvo como: 

IAF = ρp AFT / 4    (5.6) 

donde ρp es la densidad de plantación [pl m-2] y 4 el número de plantas que 

conformaron la muestra. 
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Luego de finalizada la primer campaña, y a partir de muestras extraídas 

en dos lugares dentro del sitio experimental, personal especializado del 

Laboratorio de Suelos de la Unidad Integrada determinó la textura del suelo 

(porcentajes de arcilla, limo, arena) y el porcentaje de materia orgánica 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 límites 

de los horizontes no coincidían con los de las capas en que se midió 

regularmente la humedad, los datos texturales fueron recalculados por 

interpolación lineal y luego se promediaron ambas muestras. Los resultados se 

presentan en la Tabla 5.2. En la Figura 5.3 se presenta la relación entre θ  y el 

agua útil para cada capa. 

A partir de los datos de textura, se determinaron las propiedades 

hidráulicas del suelo empleando las ecuaciones empíricas 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 conversión para expresar el 

potencial de agua en unidades de columna de agua equivalente o carga 

hidráulica [m] y la conductividad hidráulica en [m d-1]. Las expresiones finales 

fueron las siguientes:  

H [m] =10,2 a θ b     (5.7) 

K [m d
-1

]= 0,24 exp(c + d /θ )     (5.8) 

donde las constantes (a, b, c y d) son funciones empíricas de los porcentajes 

de arcilla (%C) y arena (%S):  

a = exp[-4.396 – 0,0715 (%C) – 4,88x10
-4

 (%S)
2
 – 4,285x10

-5
 (%S)

2 
(%C)]   

b = – 3,140 – 2,22x10
-4

 (%C)
2
 – 3,484 x 10

-5
 (%S)

2 
(%C)        

c = 12,012 – 0,0755 (%S)          

d = – 3,895 + 0,03671 (%S) – 0,1103 (%C) + 8,7546x10
-4

 (%C)
2
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En la Figura 5.4 están representadas las curvas de retención (H vs. θ) de 

cada capa de suelo. Las curvas de K se graficaron también para cada capa de 

suelo, tanto en función de θ (Figura 5.5) como en función del agua útil (Figura 

5.6). 

Para determinar la relación entre θ y la difusividad hidráulica (D) se 

calculó la pendiente de la curva de retención derivando la expresión 5.7 

respecto a θ. Luego de aplicar la ecuación 2.30, se obtiene la siguiente 

expresión: 

   D [m
2
 d

-1
]= 2,448 a bθ (b-1)

 exp(c + d /θ )  (5.9) 

que permite calcular D en función de θ. La relaciones obtenidas fueron 

representadas también en función de θ y del agua útil (Figuras 5.7 y 5.8, 

respectivamente).     

 

5.1.2. Condiciones meteorológicas registradas durante las campañas 

 Los datos meteorológicos utilizados en este estudio fueron obtenidos de 

los registros diarios de la Estación Meteorológica Balcarce INTA, ubicada 

aproximadamente a 500 m del campo experimental. Los datos más relevantes 

(heliofanía relativa, temperatura del aire y de rocío, humedad relativa, viento a 

2 m de altura y precipitación) registrados en el transcurso de ambas 

experiencias de campo se presentan en las Figuras 5.9 y 5.10. Se incluye 

además la ETP calculada según el método de Penman (ec. 2.7), considerando 

f(u) = 0,26 (1 + 0,54 u), donde u es la velocidad media diaria del viento a 2 m 

de altura [m s-1] (Della Maggiora y otros, 1997). En la Tabla 5.3 están los 

valores medios y desvío estándar de las variables mencionadas.  

La diferencia más marcada se dio en las precipitaciones, que totalizaron 

200 mm durante la primera campaña y 584 mm en la segunda. Para el resto de 

las variables se aplicó la prueba estadística t de Student de dos colas, 

considerando como hipótesis nula que ambas muestras provienen de 

poblaciones con medias diferentes. El único caso en el que no se pudo 

rechazar la hipótesis nula fue para el viento, que fue más débil durante la 

segunda campaña. En el resto de las variables no se observaron diferencias 

estadísticamente significativas.  
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Se calculó el tiempo térmico acumulado a partir de la fecha de 

emergencia (21 de octubre en la primera campaña y 9 de noviembre en la 

segunda), aplicando el método residual descripto en el Capítulo 3 (ec. 3.1) con 

temperatura base de 8 °C.  La evolución para ambas campañas se presenta en 

la Figura 5.11. Puede apreciarse que en la segunda campaña la acumulación 

térmica inicialmente fue más rápida debido a que fue sembrado más tarde y la 

emergencia se produjo casi 20 días después que en la primera (9 de noviembre 

y 21 de octubre, respectivamente). Se puede ver en las Figuras 5.9 y 5.10 que 

existió una diferencia de aproximadamente 3 ºC en la temperatura media 

durante las primeras tres semanas desde la emergencia.     
  

5.1.3. Evolución fenológica, de la altura de plantas y del área foliar 

En las Tabla 5.4 y 5.5 se presentan los calendarios fenológicos del maíz 

observados en cada tratamiento durante los ensayos de ambas campañas de 

experimentación a campo. En la segunda el ciclo fue más corto por haber sido 

sembrado más tarde y, como se explicó en el apartado anterior, la acumulación 

térmica durante las fases vegetativas fue más rápida. En ambas campañas se 

alcanzó la fase VT al haber acumulado un promedio de 750 °d, sin embargo en 

la segunda campaña se necesitaron 12 días menos que en la primera. La 

duración de las fases vegetativas del tratamiento testigo fue aproximadamente 

la misma (alrededor de 70 días) en ambas campañas.  

Se puede observar en las Tablas 5.4 y 5.5 que en ambas campañas la 

diferente disponibilidad hídrica en cada tratamiento modificó la evolución 

fenológica del cultivo durante las fases reproductivas. El tratamiento con estrés 

hídrico más severo alrededor de floración (R02R) sufrió un retraso con respecto 

al testigo (RRR) durante las fases reproductivas, llegando a madurez fisiológica 

entre 7 y 10 días más tarde. Por el contrario, en el tratamiento sometido a 

estrés durante el llenado de granos (RR0) se adelantó la madurez fisiológica 

entre 5 y 6 días comparado con el testigo. Estos efectos del estrés hídrico 

sobre el calendario fenológico del cultivo coinciden con los mencionados por 

Rhoads y Bennett (1990). 

En la Figura 5.12 se muestra la evolución de la altura media de las 

plantas en cada tratamiento durante ambas campañas. Las mediciones se 

realizaron hasta que las plantas alcanzaron la altura máxima, coincidente con 
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el final de las fases vegetativas y el comienzo de la floración. En la segunda 

campaña las plantas alcanzaron mayor altura en todos los tratamientos. En los 

tratamientos R01R y R02R, en los que la provisión de agua durante las tres 

semanas previas a la floración fue limitada, las plantas tuvieron menor altura 

con respecto a los otros tratamientos. En la primera campaña esta 

diferenciación fue mayor, e incluso se observó diferencia de altura entre R01R y 

R02R, algo que no ocurrió en la segunda.    

Dado que los muestreos de biomasa a partir de los cuales se realizó la 

estimación del IAF se tomaron muy distanciados temporalmente entre sí, fue 

necesario interpolar y extrapolar valores de IAF para simular su evolución a 

paso diario. Para ello se aplicó el modelo de Lizaso y otros (2003), que permite 

simular el ciclo de vida de cada hoja, en función del tiempo térmico con 

temperatura base de 8 °C. En todos los casos se consideró que las plantas 

desarrollaron en total 20 hojas. Las variables de ajuste para representar las 

diferencias entre tratamientos son la posición nodal de la hoja más grande, la 

posición nodal de la hoja más longeva y el área foliar de la hoja más grande. 

Como no se tomaron mediciones de las posiciones nodales de la hoja más 

grande y de la hoja más longeva para los momentos de determinación de 

biomasa, se realizó un análisis de sensibilidad con el fin de determinar la 

combinación de valores de estas tres variables que mejor ajustaba a los datos 

de IAF observados en ambas campañas. Estos valores se presentan en la 

Tabla 5.6.  

Los valores de IAF observados y simulados en ambas campañas están 

representados en las Figuras 5.13 y 5.14. Los tratamientos con déficit hídrico 

alrededor de la floración (R01R y R02R) tuvieron menor IAF máximo que el 

testigo regado (RRR), mientras que en el caso con deficiencia durante el 

llenado de granos (RR0) se observó la aceleración de la senescencia foliar. El 

IAF máximo fue menor en la segunda campaña, al contrario de lo ocurrido con 

la altura de las plantas.  
 

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

transpiración y el rendimiento 

Otro indicador de la diferenciación lograda entre tratamientos en ambas 

campañas se puede apreciar en las Figuras 5.15 y 5.16, donde se muestra la 
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evolución del almacenaje de agua en el perfil de suelo, expresado como agua 

útil. En la primera campaña, el agua útil en el perfil colonizado por raíces para 

el tratamiento sometido a déficit leve durante el período de floración (R01R) fue 

15% inferior, en promedio, a la del testigo regado. La reducción llegó al 30% en 

el caso de deficiencia severa durante la floración (R02R).  En el tratamiento con 

deficiencia hídrica durante el llenado de granos (RR0), el agua disponible 

durante ese período fue un 25% inferior a la del testigo. La diferenciación entre 

tratamientos fue algo más marcada durante la segunda campaña (18, 35 y 

28%, respectivamente).  Esto se explica por un ajuste metodológico aplicado 

en la segunda campaña, luego de observar que la capa de suelo entre 0,4 y 0,6 

m de profundidad durante la primera campaña presentó muy poca variación del 

contenido de agua, ya que se trata de una capa con mayor contenido de arcilla 

y por lo tanto tiene mayor retención de agua. Por ello se decidió modificar el 

criterio para la aplicación de riego, considerando el porcentaje de agua útil 

hasta 0,4 m de profundidad. 

La observación de las Figuras 5.15 y 5.16 permite realizar las primeras 

inferencias con respecto al patrón de extracción de agua por las raíces. Se 

puede ver, a medida que pasa el tiempo, como comienza a disminuir el agua 

útil en capas cada vez más profundas. Los tratamientos sometidos a 

deficiencias hídricas fueron los que extrajeron más agua desde las capas más 

profundas. Esto se observa también en las Figuras 5.17 y 5.18, donde se 

presenta la lámina de agua extraída de cada capa del suelo en diferentes fases 

fenológicas. También se observa en estas figuras que durante la segunda 

campaña el cultivo extrajo más agua que en la primera desde todas las capas; 

esto explica los menores porcentajes de agua útil observados en la segunda 

campaña (Figura 5.16), respecto de la primera (Figura 5.15). La lámina total de 

agua extraída (equivalente a la transpiración total) de cada tratamiento se 

presenta en la Tabla 5.7.   

Con los datos recolectados en Balcarce durante la primera campaña de 

experimentación a campo, Della Maggiora y otros (2000) estudiaron el efecto 

de las deficiencias hídricas sobre el rendimiento final del cultivo de maíz. 

Señalaron que la reducción en la disponibilidad hídrica, tanto durante la 

floración como en el llenado de granos, produjo una disminución significativa en 

la producción de biomasa aérea y en el rendimiento en grano. El tratamiento 
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R02R mostró el efecto más marcado con una disminución proporcional de la 

biomasa aérea y del rendimiento (30-34%). El mismo comportamiento se 

observó en R01R, pero con una reducción menor (17%).  Este resultado 

coincide con los de Sinclair y otros (1990), quienes demostraron que el maíz 

tiene una sensibilidad similar al déficit hídrico en producción de biomasa y 

rendimiento. En los ensayos con estrés hídrico alrededor de la floración, la 

reducción del rendimiento se explica por la disminución en el número de granos 

(28% en R02R). La deficiencia de agua durante el llenado de granos produjo 

una reducción significativa en el peso de los granos (26% en RR0), que explicó 

la disminución del rendimiento (29%). Este tratamiento tuvo un menor efecto 

sobre la producción de biomasa (12%), determinando que el índice de 

cosecha6 sea significativamente menor que el del testigo. 

 

5.2. METODOLOGÍA DE CÁLCULO DE LAS VARIABLES DEL MODELO 

 
El modelo presentado en el Capítulo 4 contiene variables cuya obtención 

no es directa, sino que deben ser calculadas en función de datos diarios 

observados (meteorológicos o del cultivo) o que, en su defecto, necesitan ser 

parametrizados. 

La radiación neta (Rn) se obtuvo como la suma de los balances de onda 

corta (S*) y larga (L*) en el tope de la cobertura vegetal: 

Rn = S
*
 + L

*
     (5.10) 

El balance de onda larga para la ecuación 5.10 se calculó con la expresión 

propuesta por Frère (1979), en función de la temperatura del aire (Ta [K]), la 

presión de vapor (e [hPa]), y la heliofanía relativa (hR): 

)9,01,0)(08,056,0(4*
Ra heTL +−−= σ    (5.11) 

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

corta sobre el cultivo es: 

 S
*
 = Rg (1 - αc)     (5.12) 

                                                           
6 El índice 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 Rg es la radiación global incidente y αc es el albedo de la cobertura 

vegetal, obtenido en función del IAF según la expresión recomendada por 

Uchijima (1976): 

αc = αm - (αm - αs) exp(-0,56 IAF)   (5.13) 

donde αm es el albedo correspondiente a cobertura completa y αs el del suelo 

desnudo. Se usaron valores de 0,22 y 0,15, respectivamente (Farahani y 

Bausch, 1995). 

La radiación global para la ecuación 5.12 fue calculada con el modelo de 

Angström-Prescott con los coeficientes ajustados para Balcarce, calculados 

previamente por Serio y Gardiol (2005):  

Rg = Ra (0,21 + 0,57 hR)    (5.14) 

donde Ra es la radiación astronómica, calculada según el método de FAO 

(Allen y otros, 2006).  

Para Rns se consideró una atenuación exponencial de Rn con la 

profundidad dentro de la cubierta vegetal, en función del IAF (Uchijima, 1976): 

Rns = Rn exp(-0,622 IAF + 0,055 IAF²)     (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 (z0) y el desplazamiento del plano cero de 

cantidad de movimiento (d) se adoptaron las expresiones empleadas por 

Farahani y Bausch (1995), en función del IAF y la altura del cultivo (h): 

d = 1.1 h ln(1 + X
¼

)    (5.16) 

z0 = z0
s
 + 0,3 h X

½
 (si 0 ≤ X < 0,2)  (5.17a) 

z0 = 0,3 h (1 - d/h) (si X ≥ 0,2)     (5.17b) 

donde z0
s
 es la longitud de rugosidad del suelo desnudo (z0

s = 0,01 m) y X es el 

producto entre el IAF y el coeficiente de arrastre de las hojas (cd). Se consideró 

cd = 0,2, valor medio para el maíz publicado por Wilson y Shaw (1977). 
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Para las resistencias se aplicó el método propuesto por Shuttleworth y 

Wallace (1985), teniendo en cuenta la variación 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 condición 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 (Km) en condiciones 

de estabilidad neutral está dado por: 

( )dzukKm −= *     (5.18) 

donde k es la constante de von Kármán y u* la velocidad de fricción. Esta 

última, en condiciones de estabilidad neutral, está dada por la siguiente 

expresión: 

( )[ ]0
* /ln zdz

uk
u

−
=      (5.19) 

que a su vez surge de despejar u* de la expresión del perfil vertical de viento 

fuera de la cobertura vegetal en condiciones neutrales (Oke, 1987). En esta 

expresión, u representa la velocidad del viento a la altura z.  

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

exponencial con la altura, según la siguiente expresión: 

( )[ ]hznKK
h
mm −−= 1exp      (5.20) 

donde n es el coeficiente de extinción (n = 2,5) y Km
h es el valor de Km en el 

tope de la cubierta: 

( )dhukK
h
m −= *     (5.21) 

Siguiendo con el método propuesto por Shuttleworth y Wallace (1985), se 

asume que las resistencias aerodinámicas (ra
s y ra

a) varían linealmente entre 

dos valores límite, correspondientes al suelo desnudo o con una cobertura sin 

hojas (cuando IAF~0) y a una cobertura completa (cuando IAF=4). Los valores 

límite para cada resistencia se obtienen integrando: 
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∫=
2

1 )(

h

h m

x
a

zK

dx
r     (5.22) 

considerando el coeficiente de difusividad turbulenta de cantidad de 

movimiento que corresponda en cada caso, entre las alturas h1=0 y h2=z
0
+d, 

para ra
s, y entre h1=z

0
+d y h2=z, para ra

a.   

Las expresiones resultantes para cobertura completa son:   
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y cuando el IAF tiende a cero (inicio o fin del ciclo de cultivo): 

[ ]
uk

zdz

z

z
r

s

s

s
a 2

00

0

)(ln
ln)0(

+













=    (5.25) 

( )
)0(

ln
)0(

2
0

2
s

a

s
a

a r
uk

zz
r −=    (5.26) 

Finalmente, las resistencias aerodinámicas cuando la cobertura es 

incompleta se obtienen por interpolación 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:  

ra
s
 =  ¼ IAF ra

s
(4) + ¼ (4 - IAF) ra

s
(0)  (si 0≤ IAF<4) (5.27a) 

 ra
s
 =  ra

s
(4)      (si IAF ≥4)  (5.27b) 

ra
a
 =  ¼ IAF ra

a
(4) + ¼ (4 - IAF) ra

a
(0)  (si 0≤ IAF<4 ) (5.28a) 

 ra
a
 =  ra

a
(4)      (si IAF ≥4)  (5.28b) 

 La resistencia aerodinámica para la transferencia de vapor de agua en la 

capa límite que rodea a las hojas del cultivo se obtiene como función inversa 

del IAF: 

IAF

r
r bc

a 2
=      (5.29) 
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donde rb es la resistencia media en la capa límite formada sobre los órganos 

vegetales, por unidad de área foliar, y es dependiente de la intensidad media 

del viento dentro de la cobertura vegetal. Se obtuvo a partir de la expresión 

experimental de Farahani y Bausch (1995): 

( )[ ] 1

2/1

2exp1
100 −

−−







= n

u

w

n
r

h

b    (5.30) 

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

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

 

5.3. SIMULACIÓN DEL CRECIMIENTO RADICULAR 
 

En la expresión matemática que permite estimar la resistencia equivalente 

que sufre el agua al fluir en el suelo hacia las raíces de las plantas (ec. 4.14) se 

puede ver que existe dependencia entre ésta y la densidad de raíces. Por lo 

tanto, resulta necesario conocer o estimar la distribución de raíces con la 

profundidad dentro del estrato de suelo estudiado.   

Numerosos autores han indicado que existe una estrecha relación entre el 

perfil de densidad de raíces y el patrón de extracción 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 

función de decaimiento.   

El patrón de extracción de agua del cultivo de maíz en Balcarce fue 

estudiado por Gardiol y otros (1997). El trabajo abarcó dos campañas agrícolas 

consecutivas, con un híbrido de maíz (Dekalb 636) en condiciones de manejo 

(fecha de siembra, fertilización 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 señalaron que el 90% del agua extraída por las raíces hasta 

la fase V10 se concentró solamente en los primeros 0,8 m; en R1 aumentó 

hasta 1 m y hasta 1,2 m en R6 (Figura 5.19). 

 Teniendo en cuenta estos resultados, se ajustó un modelo de 

decaimiento exponencial (Li y otros, 1999) a este patrón de extracción para 
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representar el perfil de densidad radicular.  El modelo considera una función de 

decaimiento exponencial con la profundidad, expresada de la siguiente manera: 

        







−+

−+
−= )exp(

2

1

)exp(1

1
1)()( 0 z

z
zz rr β

β
ρρ   (5.32) 

donde ρr(z) y ρr(z0) son la densidad de longitud de raíces a la profundidad z y en 

la capa inmediatamente debajo de la superficie, respectivamente, y β un 

coeficiente de extinción empírico. La distribución relativa de raíces por capa se 

obtiene como el cociente de la integración de la ecuación 5.32 entre z2 y z1 en el 

numerador y entre zm y z0 en el denominador, dando como resultado: 
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donde se considera que z1 y z2 son los límites superior e inferior de la capa y zm 

la profundidad máxima explorada por las raíces, cuyo valor es creciente con el 

tiempo hasta llegar a la floración.  

La profundidad máxima zm se obtuvo aplicando el modelo empírico de 

elongación radicular de maíz desarrollado por Pellerin y Pagès (1994), en 

función del tiempo térmico acumulado desde la siembra (TT), cuya expresión 

es: 

( )[ ]TTzm

310x83,2exp1359,1 −−=    (5.34) 

Los resultados obtenidos para ambas campañas se muestran en la Figura 

5.20. Por la siembra más tardía de la segunda campaña, y la consecuente 

acumulación más rápida de tiempo térmico, las raíces profundizaron más 

rápido que en la primera campaña, pero la profundidad final fue similar.   

El modelo exponencial de la ec. 5.33 presentó el mejor ajuste con un valor 

de β = 0.03. El perfil radicular obtenido (Figuras 5.21 y 5.22) se consideró 

invariante entre los distintos tratamientos. Debido a que hubo muy poca 

diferencia entre los perfiles simulados para ambas campañas, sólo se muestra 

el perfil obtenido para la primera de ellas. Puede observarse en la Figura 5.22  

que las raíces profundizaron a una tasa aproximadamente constante, 
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colonizando una nueva capa de 20 cm de profundidad cada 10-11 días hasta 

los 40 DDE, luego el crecimiento se hace más lento. La distribución final indica 

que el 67% de las raíces se distribuyó en los primeros 40 cm de suelo y que 

sólo el 1% se encuentra por debajo de los 120 cm.       
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Tabla 5.1.  Umbrales de humedad (porcentaje de agua útil) para la aplicación de riego 

en los distintos tratamientos, expresados como porcentaje de agua útil en los primeros 

0,6 m de suelo. 

 ETAPA (FASES) 

Tratamiento Vegetativas        
(VE - V12) 

Floración         
(V12 - R2) 

Llenado granos    
(R2 - R6) 

RRR 50 % 70 % 50 % 

R01R 50 % 50 % 50 % 

R02R 50 % 30 % 50 % 

RR0 50 % 70 % 30 % 
 

 

Tabla 5.2.  En la próxima página. 

 

Tabla 5.3. Valores medios (desvío estándar) de las principales variables 

meteorológicas registradas en Balcarce durante ambas campañas de experimentación 

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

 CAMPAÑA 1998-1999 CAMPAÑA 1999-2000 

Heliofanía relativa (%) 57 (25) 59 (24) 

Temperatura (ºC) 18,7 (3,7) 19,5 (3,4) 

Temperatura de rocío 
(ºC) 

14,6 (3,6) 15,4 (3,2) 

Tensión 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) 

Precipitación 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 lámina de agua correspondiente a succiones de 0,03 MPa (capacidad de 

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

LÍMITE 
INFERIOR 
CAPA (cm) 

COMPOSICIÓN (%) 
CLASE 

TEXTURAL 

LÁMINA DE AGUA (mm) 

ARCILLA 
LIMOS 

ARENA 
MAT. 

ORGÁNICA 

CAP. DE CAMPO PTO. MARCHITEZ 

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 22.5 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 fenológicas del cultivo de maíz 

observadas durante la primera campaña de experimentación a campo. Las fechas 

están expresadas en días desde emergencia (DDE). Los valores resultaron del 

promedio de 24 plantas por tratamiento. 

  TRATAMIENTOS (campaña 1998/99) 

Fase fenológica 
RRR RR0 R01R R02R 

(Fecha)/
DDE 

TT   
(°d) 

(Fecha)/
DDE 

TT   
(°d) 

(Fecha)/
DDE 

TT   
(°d) 

(Fecha)/
DDE 

TT   
(°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 
V12 12 hojas expandidas 57 510 61 549 59 533 61 549 
VT Panojamiento 75 725 76 737 78 761 79 766 
R1 Aparición 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 
R5 Grano dentado 121 1245 117 1190 121 1245 131 1389 
R6 Madurez fisiológica 145  139  152  152  

 
 
 

Tabla 5.5. Fechas de siembra y emergencia y fases fenológicas del cultivo de maíz 

observadas durante la segunda campaña de experimentación a campo. Las fechas están 

expresadas en días desde emergencia (DDE). Los valores resultaron del promedio de 24 

plantas por tratamiento. 

  TRATAMIENTOS (campaña 1999/00) 

Fase fenológica 
RRR RR0 R01R R02R 

(Fecha)
/DDE 

TT  
(°d) 

(Fecha)
/DDE 

TT  
(°d) 

(Fecha)
/DDE 

TT  
(°d) 

(Fecha)
/DDE 

TT  
(°d) 

S Siembra (31/10)  (31/10)  (31/10)  (31/10)  
E Emergencia (9/11)  (9/11)  (9/11)  (9/11)  

V6 6 hojas expandidas 23 229 23 229 23 229 23 229 
V12 12 hojas expandidas 48 516 48 516 48 516 48 516 
VT Panojamiento 63 733 64 746 64 746 65 760 
R1 Aparición 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 fisiológica 137  132  139  145  
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Tabla 5.6. Valores utilizados en la simulación de la evolución del índice de área foliar 

(IAF) mediante el modelo de Lizaso y otros (2003). AFG: área foliar de la hoja más 

grande; PNG: posición nodal de la hoja más grande; PNL: posición nodal de la hoja 

más longeva. 

 RRR R01R R02R RR0 

Campaña 1º 2º 1º 2º 1º 2º 1º 2º 

AFG 800 800 750 800 750 800 800 800 

PNG 13 12 12 11 11 11 12 11 

PNL 14 14 12 12 12 12 13 14 

 

 

 

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

campañas de medición. En la primera campaña se consideró el período entre 12 y 131 

días desde la emergencia (DDE) y en la segunda entre 13 y 125 DDE. Los valores 

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

 RRR R01R R02R RR0 

1º campaña 397 (3,3) 333 (2,8) 317 (2,7) 270 (2,3) 

2º campaña 468 (4,2) 417 (3,7) 383 (3,4) 415 (3,7) 
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Figura 5.1. Diseño del área experimental en ambas campañas de medición de campo.  
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Figura 5.2. Lámina de agua aplicada mediante riego en los distintos tratamientos 

durante cada campaña. Arriba: riego total entre fases. V: vegetativas (VE-V12), F: 

floración (V12-R2), LL: llenado de granos (R2-R6). Abajo: riego acumulado a lo largo 

del tiempo, expresado en días desde la emergencia (DDE). 
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Figura 5.3. Relación entre la humedad en volumen (θ) y el agua útil (AU) en las 

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

superior e inferior de las capas, expresados en cm. 

 

 

Figura 5.4. Curva de retención hídrica en las distintas capas del suelo. Los valores en 

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

en cm. 
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Figura 5.5. Relación entre la humedad en volumen (θ) y la conductividad hidráulica (K) 

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

límites superior e inferior de las capas, expresados en cm. 

 

 

Figura 5.6. Relación entre el contenido de agua útil (AU) y la conductividad hidráulica 

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

límites superior e inferior de las capas, expresados en cm. 
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Figura 5.7. Relación entre la humedad en volumen (θ) y la difusividad hidráulica (D) en 

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

superior e inferior de las capas, expresados en cm. 

 

 

Figura 5.8. Relación entre el contenido de agua útil (AU) y la difusividad hidráulica (D) 

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

límites superior e inferior de las capas, expresados en cm. 
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Figura 5.9. Datos meteorológicos registrados en la estación Balcarce INTA durante el 

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

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

precipitación diaria; abajo: evapotranspiración potencial calculada con el método de 

Penman. 
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Figura 5.10. Datos meteorológicos registrados en la estación Balcarce INTA durante el 

segundo experimento de campo. Arriba: heliofanía relativa; centro: temperatura media 

del aire (Tm) y temperatura del punto de rocío (Td); abajo: humedad relativa.   
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Figura 5.10 (cont.). Arriba: velocidad media del viento a 2 m de altura; centro: 

precipitación diaria; abajo: evapotranspiración potencial calculada con el método de 

Penman. 
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Figura 5.11. Evolución del tiempo térmico (TT) acumulado desde la fecha de 

emergencia durante ambas campañas, considerando una temperatura base de 8 ºC. 

 

 

  

Figura 5.12. Altura media (h) de las plantas de maíz en cada tratamiento durante las 

fases vegetativas de ambas campañas.   
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Figura 5.13. Evolución del índice de área foliar (IAF) observado (puntos) y simulado 

(línea), en función del tiempo expresado como días desde la fecha de emergencia 

(DDE), durante el primer experimento de campo. 
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Figura 5.14. Evolución del índice de área foliar (IAF) observado (puntos) y simulado 

(línea), en función del tiempo expresado como días desde la fecha de emergencia 

(DDE), durante el segundo experimento de campo. 
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Figura 5.15. Evolución de la humedad del suelo en los distintos tratamientos durante 

el primer experimento de campo. La humedad está expresada como fracción de agua 

útil (AU), en función de la profundidad (en valores negativos) y el tiempo.  
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Figura 5.16. Evolución de la humedad del suelo en los distintos tratamientos durante 

el segundo experimento de campo. La humedad está expresada como fracción de 

agua útil (AU), en función de la profundidad (en valores negativos) y el tiempo. 
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Figura 5.17. Primer experimento de campo. Lámina de agua extraída de cada capa de 

suelo en distintas fases fenológicas. La escala del primer gráfico es menor a fin de 

mostrar la variabilidad entre capas, períodos y etapas fenológicas.  
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Figura 5.18. Segundo experimento de campo. Lámina de agua extraída de cada capa 

de suelo en distintas fases fenológicas. La escala del primer gráfico es menor a fin de 

mostrar la variabilidad entre capas, períodos y etapas fenológicas. 
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Figura 5.19. Contribución relativa de las distintas capas de suelo al consumo de agua 

del cultivo de maíz, según experiencias de campo realizadas en Balcarce durante las 

campañas 1993-94 (a) y 1994-95 (b). Fuente: Gardiol y otros (1997). 

 

 

.  

Figura 5.20. Profundidad de la capa de suelo explorada por raíces (zm) en función del 

tiempo desde la emergencia (DDE) hasta la fase R2. 
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Figura 5.21. Perfil simulado de densidad de raíces para 40, 60 y 80 días desde la 

emergencia (DDE). 

 

 

 

Figura 5.22. Evolución temporal de la distribución porcentual de raíces por capa. Las 

referencias indican los límites superior e inferior de cada capa, en cm.  
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CAPÍTULO 6  

RESULTADOS: CALIBRACIÓN Y 

VALIDACIÓN DEL MODELO 

 

 
6.1. EVOLUCIÓN OBSERVADA DE LA HUMEDAD DEL SUELO 

 

La cobertura del suelo con láminas de polietileno resultó, en general, 

efectiva para evitar el ingreso de agua de lluvia. Sólo se produjeron algunos 

inconvenientes durante la segunda campaña de experimentación, por las 

intensas precipitaciones registradas en enero y febrero de 2000. Estos se 

pudieron solucionar gracias a que se contó con cuatro repeticiones por 

tratamiento. En los casos en que se detectó un aumento imprevisto del 

almacenaje de agua en el suelo luego de una precipitación, se eliminaron del 

cálculo las parcelas correspondientes. La precipitación registrada el 30 de 

enero de 2000 (58 mm) afectó una parcela del tratamiento RR0 y dos del R02R. 

Luego, hubo otros tres días consecutivos con precipitaciones entre el 10 y 12 

de febrero donde se acumularon 104 mm, afectando a otra parcela del 

tratamiento RR0.        

En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestra la evolución temporal de la humedad 

del suelo por capas, promedio de cada tratamiento, durante la primera y 

segunda campañas de medición a campo, respectivamente. Están 

representados los valores diarios de θ, obtenidos a partir de los datos de LA 

observada. En este análisis, y en el posterior uso de los datos, sólo se tuvo en 

cuenta el contenido de humedad del suelo y su variación temporal hasta los 1,2 

m de profundidad, ya que el total de agua extraída desde niveles inferiores a 

este fue inferior al 5% del total acumulado, en todos los tratamientos y en 

ambas campañas. Como se explicó en el Cap. 5, las mediciones se realizaron 

a intervalos irregulares de entre 3 y 5 días. Para obtener los datos diarios de 

LA se realizó una interpolación lineal entre observaciones consecutivas, 
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siempre y cuando no hubiera un riego entre medio. Si hubo riego, se extrapoló 

continuando con la variación diaria del período anterior hasta la fecha en que 

se aplicó el riego, se estimó el almacenaje para ese día y se tomó como 

referencia la siguiente observación para realizar la interpolación en los días 

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 extracción de agua del suelo por las raíces, y por ende a la 

transpiración, y la reposición de ésta mediante riego. En la primera campaña, el 

agua aplicada mediante riego no llegó a saturar casi nunca la capa superior, 

por lo que la infiltración fue poca. En cambio, en la segunda campaña se 

produjo mayor infiltración hacia las capas siguientes, según 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 hídrica de la 

primera campaña, en la Figura 6.1 se puede ver que θ en la capa 0-40 cm del 

testigo RRR se mantuvo alrededor de un valor promedio de 0,26 m3 m-3 

durante el período alrededor de la fase de floración del maíz (aproximadamente 

entre 60 y 85 DDE). Para los tratamientos sometidos a déficit hídrico (R01R y 

R02R) θ tuvo valores medios de 0,23 y 0,22 m3 m-3, respectivamente, y 

mínimos de 0,21 y 0,20  m3 m-3, justo antes de la aplicación del riego que dio 

lugar al final de la deficiencia hídrica. El tratamiento RR0 tuvo θ promedio de 

0,22  m3 m-3 durante el llenado de granos, mientras en los otros tratamientos el 

promedio fue de 0,25 m3 m-3. 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 variación en el contenido de humedad se produjo 

durante las primeras fases del ciclo del cultivo (hasta los 70 DDE), casi sin 

distinción entre tratamientos.  En cambio, en las capas más profundas vuelve a 

observarse diferencia entre tratamientos. El RRR presentó la menor variación 

de θ, mientras que en los tratamientos bajo deficiencia hídrica se produjo una 

mayor extracción agua desde estas capas, al tiempo en que la capa superior se 

encontraba más seca. 

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

con respecto a la primera, aunque el aspecto más importante, la diferenciación 
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entre los tratamientos, también se logró satisfactoriamente. En la capa 0-40 cm, 

durante el período alrededor de la floración (aproximadamente entre 50 y 75 

DDE), θ tuvo valores promedio de 0,30, 0,25 y 0,22 m3 m-3 en los tratamientos 

RRR, R01R y R02R, respectivamente. Luego, durante el llenado de granos θ en 

el tratamiento RR0 tuvo un valor medio de 0,25 m3 m-3, mientras que en el RRR 

era 0,33 m3 m-3.  Una de las diferencias observadas con respecto a la primera 

campaña es lo ocurrido en las capas de profundidad intermedia, donde se 

distingue una mayor caída de θ en los tratamientos sometidos a deficiencia 

hídrica. Se presume que esto se debió a la infiltración de agua desde la capa 

superior, que permitió mantener un mayor contenido de humedad en el 

tratamiento testigo y en los demás tratamientos durante los períodos no 

sometidos a deficiencia hídrica. En las capas inferiores, por debajo de los 80 

cm de profundidad, la variación de θ entre tratamientos y lo largo del tiempo fue 

similar a la de la primera campaña, pero el contenido de humedad inicial fue 

notablemente menor.  

 

6.2. DIFUSIVIDAD HIDRÁULICA 
 

Con los datos diarios de humedad de suelo, y conocida la textura de cada 

capa, se calcularon las propiedades hidráulicas del suelo (H(θ), K(θ) y D(θ)), 

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 hidráulica, se 

muestra su evolución temporal por capas, durante ambas campañas, en las 

Figuras 6.3 y 6.4. Dada la relación funcional entre D y θ, la evolución temporal 

de ambas variables es similar. Por lo tanto, la descripción realizada en el 

apartado anterior con respecto a θ puede ser aplicada cualitativamente también 

para D. El rango de variación de las difusividades calculadas fue de 10-4 a 10-1 

m2 d-1, los mismos órdenes de magnitud que los reportados por Parlange y 

otros (1993) tras mediciones experimentales realizadas en suelos franco-

arcillosos.  

 En la primera campaña (Figura 6.3), en la capa 0-40 cm el tratamiento 

RRR tuvo un valor medio de D igual a 2,2 x 10-3 m2 d-1. Alrededor de la fecha 

de floración, en los tratamientos R01R y R02R la difusividad hidráulica cayó a 

valores medios de 6,7 x10-4 y 5,9 x10-4 m2 d-1, y mínimos de 9,7 x 10-5 y 4,4 x 
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10-5 m2 d-1, respectivamente. Durante el llenado de granos el tratamiento RR0 

tuvo un valor medio de D igual a 2,4 x10-4 m2 d-1.  

En el resto del perfil de suelo, en general D fue inicialmente mayor a la de 

la capa superior. En las capas intermedias la variación temporal y entre 

tratamientos fue mínima. Por debajo de los 80 cm de profundidad, en el 

tratamiento RR0 se observó una caída de D en un orden de magnitud con 

respecto al RRR.    

Como se mencionó anteriormente, en la segunda campaña 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 x10-2 m2 d-1   

(Figura 6.4). Los tratamientos R01R y R02R cerca de la época de floración 

tuvieron valores medios de D iguales a 2,3 x10-3 y 2,0 x10-4 m2 d-1, y mínimos 

de 2,4 x10-4 y 5,3 x10-5 m2 d-1, respectivamente. Durante el llenado de granos 

el tratamiento RR0 tuvo un valor medio de D igual a 9 x 10-4 m2 d-1.  

Analizando conjuntamente los datos de ambas campañas, puede 

afirmarse entonces que los tratamientos de deficiencia hídrica provocaron en la 

capa superior del suelo una caída de D que en promedio estuvo entre 1 y 2 

órdenes de magnitud respecto al tratamiento testigo.  

 

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

La resistencia que ofrece el suelo al flujo de agua hacia las raíces 

depende de la difusividad hidráulica y de la cantidad de raíces presentes en 

cada capa de suelo. La relación funcional utilizada para calcularla fue la 

expresada en la ecuación 4.13, considerando el perfil de densidad de raíces de 

la ecuación 5.33 con β = 0.03 y raíces de grosor uniforme con un diámetro de 

1,6 mm (radio a = 0,8 mm) (Tardieu y Davies, 1993). Se consideró que la 

densidad de raíces en la capa 0-40 cm creció en forma proporcional al IAF 

hasta alcanzar un valor máximo de 1x104 m m-3 en la fecha de floración, valor 

dentro de los rangos típicos reportados por van Noordwijk y Brouwer (1991). 

Posterior a la floración se consideró 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 está representada la evolución temporal de las 

resistencias rri calculadas para cada capa de suelo i en cada una de la 
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campañas, respectivamente. Como se mencionó anteriormente, estas 

resistencias son inversamente proporcionales a la difusividad hidráulica (y por 

lo tanto también a θ) y a la densidad radicular. En la capa superior, rr varía en 

estrecha relación a las variaciones de θ, 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 campañas, se 

observa que en la segunda la capa superior tuvo menor resistencia por 

encontrarse, en general, más húmeda que en la primera. Las capas 

intermedias, de textura arcillosa, tuvieron resistencias similares en ambas 

campañas. En las capas más profundas, por debajo de los 80 cm, la resistencia 

en la segunda campaña fue entre uno y dos órdenes de magnitud mayor que 

en la primera.  

La resistencia equivalente de todo el perfil de suelo (req) está representada 

a las Figuras 6.7 y 6.8. En general, al comparar ambas campañas se observa 

que durante la primera la req fue mayor que en la segunda. Esto se relaciona 

con las diferencias observadas tanto en θ como en D en la capa superior del 

suelo (0-40 cm) entre ambas campañas. A pesar de que las capas más 

profundas estuvieron más secas durante la segunda campaña, la mayor 

densidad radicular de la capa superior determina la fuerte dependencia entre req  

y la humedad de esa capa.  

Analizando en forma particular la req calculada para la primera campaña 

(Figura 6.7) se observa que inicialmente todos los tratamientos tuvieron 

resistencias de magnitudes similares, en el orden de los 800 s m-1, en rápida 

disminución acompañando al crecimiento radicular. Alrededor de los 60 DDE 

(unos 15 días antes de la floración), se detiene el decrecimiento y la resistencia 

se estabiliza en valores entre 100 y 200 s m-1 en los tratamientos RRR y RR0, 

alrededor de 250 s m-1 en el R01R y de 350 s m-1 en el R02R. Estas últimas 

caen fuertemente luego de un riego a los 66 DDE, pero rápidamente vuelven a 

aumentar, diferenciándose claramente de los otros dos tratamientos. Antes que 

se interrumpiera la deficiencia hídrica a los 91 DDE, req alcanzó valores 

máximos de aproximadamente 380 y 620 s m-1 en los tratamientos R01R y 

R02R, respectivamente. Luego, la req en ambos tratamientos osciló 

ampliamente entre 250 y 580 s m-1. Esto se debió a que al secarse la capa 
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superior las raíces extrajeron agua desde las capas más profundas, y al 

reanudarse el riego la req pasó a depender casi exclusivamente del muy 

variable contenido de agua de la capa superior. En el caso del tratamiento 

RR0, la diferenciación respecto al RRR comenzó aproximadamente a los 85 

DDE, pero fue luego de los 95 DDE cuando la resistencia creció fuertemente 

pasando de 250 a 900 s m-1 en un lapso de 30 días.    

En la segunda campaña (Figura 6.8) la req tuvo inicialmente valores entre 

200 y 300 s m-1 en los distintos tratamientos. Entre los 40 y 45 DDE 

comenzaron a aumentar las resistencias de los tratamientos R01R y R02R, 

diferenciándose de los otros dos.  Mientras los tratamientos RRR y RR0 

tuvieron req alrededor de los 50 s m-1, en los tratamientos sometidos a 

deficiencia hídrica la req aumentaba hasta alcanzar picos máximos (previos a la 

interrupción de la deficiencia) de 400 y 580 s m-1 en los tratamientos R01R y 

R02R, respectivamente. Luego la req en estos tratamientos osciló ampliamente 

entre 100 y 350 s m-1 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 diferenciación del tratamiento RR0 

comenzó a hacer su efecto sobre la req a los 75 DDE. En esta campaña, como 

las capas más profundas estuvieron siempre más secas que en la anterior, se 

intentó mantener un mayor contenido de humedad en la capa superior 

mediante riegos más frecuentes con muy pequeñas cantidades de agua. El 

resultado sobre la req fue que durante un período de 3 semanas a partir de los 

98 DDE la resistencia se mantuvo oscilando entre 300 y 500 s m-1. 

 

 
6.4. CALIBRACIÓN DEL MODELO 

 

Para realizar la calibración del modelo, se tuvieron en cuenta los datos de 

transpiración obtenidos durante la primera experiencia de medición a campo. 

En total se utilizaron 88 datos (22 datos de cada tratamiento) correspondientes 

a la transpiración observada entre 36 y 130 DDE (Figura 6.9). Cada dato 

corresponde a la transpiración media diaria entre dos mediciones consecutivas 

de humedad del suelo.  
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La resistencia superficial del cultivo rs
c se obtuvo despejando su valor de 

la ecuación para la componente de transpiración T del modelo de Gardiol y 

otros (2003) (ec. 4.2a). Luego de despejar rs
c dicha ecuación queda expresada 

de la siguiente forma: 

( )( )[ ] ( )a
a

c
a

a
a

c
ansn

c
s rrrrRR

T
r −







 ∆
−−−∆=

γλγ

1
  (6.1) 

y luego la resistencia estomática rs se obtuvo invirtiendo la ecuación 4.3: 

     rs = 2 rs
c
 IAF

*
    (6.2) 

Los valores de rs obtenidos en cada fecha y tratamiento están 

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 presentó menor variación temporal de rs. El valor medio 

fue de 313 s m-1; este resultó cercano al valor constante de 296 s m-1 utilizado 

por Farahani y Bausch (1995) y adoptado luego por Gardiol y otros (2003) para 

un cultivo de maíz con buena provisión de agua. En los tratamientos sometidos 

a deficiencias hídricas, la disminución de la transpiración provocó un aumento 

de la rs estimada, alcanzando valores máximos de aproximadamente 2500, 

1300 y 1850 s m-1 en los tratamientos R01R, R02R y RR0, respectivamente.  

Estos picos máximos se produjeron en momentos coincidentes con los 

períodos de menor disponibilidad de agua en cada tratamiento. Fuera de esos 

períodos, la rs se mantuvo en valores dentro del mismo orden de magnitud que 

en el tratamiento RRR. 

En la Figura 6.11 está representada la dispersión de los valores de la 

resistencia estomática rs respecto a la resistencia equivalente del suelo req y a 

la demanda atmosférica de vapor de agua, cuantificada a través de la 

evapotranspiración potencial de Penman (ETP). Se puede ver que rs varía en 

mayor medida en respuesta a las variaciones de req, pero también existe cierta 

dependencia de ETP. El coeficiente de correlación múltiple de rs con req y ETP 

es R = 0,39. Se analizó su significancia estadística contrastando las siguientes 

hipótesis:  
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H0: la muestra proviene de una población cuyo coeficiente de 

correlación es =0; 

H1:  el coeficiente de correlación poblacional es ≠0. 

Para ello se aplicó una prueba t de una cola con el siguiente estadístico: 

21

2

R

N
Rt

−

−
=       (6.3) 

con N-2 grados de libertad, donde N es la cantidad de puntos considerados. El 

valor obtenido fue t = 3,95, cuyo valor de probabilidad asociado en la 

distribución t de Student es p >0,999. Por lo tanto, se rechaza H0 y se puede 

afirmar que la correlación entre las variables es significativa.   

Luego, req y ETP se utilizaron como variables independientes para estimar 

rs mediante un modelo de regresión lineal de la forma: 

rs = req + µ ETP    (6.4) 

donde µ es el coeficiente a ser ajustado y cuyas unidades son [s d m-1 mm-1] ó 

[s2 m-2] respectivamente si ETP se expresa en [mm d-1] o bien si previamente se 

convierten las unidades de ETP a [m s-1]. La regresión por el método de 

cuadrados mínimos arrojó como resultado  

µ = 18,5 s d m-1 mm-1 = 1,598 x109 s2 m-2 

En la figura 6.12 se presenta el diagrama de dispersión entre la 

transpiración observada (Tobs) en la primer campaña de experimentación y la 

calculada (Tcal) con la ecuación 4.10a; en esta última se usó la resistencia 

estomática previamente obtenida aplicando la ecuación 5.4 con el coeficiente µ 

ajustado. Se incluyó en el diagrama la recta 1:1 (en línea llena) y los límites 

inferior y superior del intervalo que contiene valores que cumplen con la 

relación  ½ Tobs ≤ Tcal ≤ 2 Tobs (en líneas punteadas). 

     

6.5. VALIDACIÓN DEL MODELO 
 

Para validar el modelo, se consideraron los datos de la segunda 

experiencia de medición a campo. En total se utilizaron 104 datos de 

transpiración (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 calibración, cada valor 

de Tobs corresponde a la transpiración media diaria entre dos mediciones 

consecutivas de humedad del suelo. Los valores de Tobs en esta experiencia 

resultaron, en general, mayores que los de la primera (Figura 6.9). Esto podría 

resultar un inconviente ya que el ajuste del modelo se realizó para un rango de 

valores de transpiración menor al observado en la experiencia destinada a 

validar el modelo.  

En la Figura 6.14 se presenta el diagrama de dispersión entre la 

transpiración observada (Tobs) en la segunda campaña de experimentación y la 

calculada (Tcal) con el modelo propuesto. De la misma manera que en la figura 

correspondiente a la experiencia anterior, se incluyó en el diagrama la recta 1:1 

(en línea llena) y los límites inferior y superior del intervalo que contiene valores 

que cumplen con la relación  ½ Tobs ≤ Tcal ≤ 2 Tobs (en líneas punteadas). A 

pesar de que en esta experiencia se observaron valores de transpiración 

superiores al rango de valores de la primera, la estimación continuó siendo 

buena.  

En la Figura 6.15 están representados los errores de estimación 

(diferencia Tcal - Tobs) para cada uno de los casos. La magnitud del error en 

algunos casos es grande, con diferencias de 4 mm d-1. Sin embargo resulta 

importante destacar que el 67% de los valores están dentro del rango ±1 mm  

d-1 y el 90% en el rango ±2 mm d-1. Otra aspecto destacable es que no se 

observan errores sistemáticos de sobre o subestimación, ya que los puntos se 

distribuyen de manera heterogénea alrededor del cero, como así también lo 

hacen alrededor de la recta 1:1 en la Figura 6.14.  

En la tabla 6.1 están resumidos los valores de transpiración acumulada 

durante el período que se utilizó para la simulación (26 a 113 DDE). Se 

incluyen los valores observados y los calculados mediante el modelo. La 

evolución temporal de ambas está representada en la Figura 6.16. Se puede 

apreciar que tanto en el valor total como en su progresión temporal hubo muy 

poca diferencia entre los valores simulados mediante el modelo y los 

observados. 

En la Figura 6.17 están representados los mismos datos de la Tabla 6.1, 

pero divididos por subperíodos dentro del ciclo del cultivo de maíz, 

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 pequeñas durante todo el ciclo, tendieron 

a ser mayores y con tendencia a la subestimación durante las fases 

vegetativas. Al estar concentradas en la parte del ciclo donde el consumo de 

agua es menor, su impacto en la transpiración acumulada fue mínimo.     

Para la evaluación estadística de estos resultados se aplicaron índices 

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 cuadrático medio (MSE, mean square 

error) y la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE, root mean square 

error). Las expresiones matemáticas que permiten calcularlos son las 

siguientes: 

∑
=

=
N

i

id
N

MBE
1

1
     (6.5) 

∑
=

=
N

i

id
N

MAE

1

1
     (6.6) 

∑
=

=
N

i

id
N

MSE
1

21
     (6.7) 

2
1

1

21








= ∑

=

N

i

id
N

RMSE     (6.8) 

donde N es el número de pares de datos y di es la diferencia entre el i-ésimo 

valor calculado por el modelo y el i-ésimo valor observado. Todos estos índices 

son dimensionales y tienen las mismas unidades que los datos (excepto el 

MSE, donde las unidades están elevadas al cuadrado). También se consideró 

el porcentaje de casos en que los valores calculados estuvieron dentro de un 

factor 2 respecto a los observados (FAC2) (Hanna, 1989). 

El estadístico MBE provee información sobre el rendimiento “global” o 

largo plazo del modelo; valores positivos (negativos) indican una tendencia a la 

sobreestimación (subestimación). 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 información sobre el signo preferencial 

de los errores.  Finalmente, MSE y RMSE proveen información “local” o corto 

plazo sobre el rendimiento del modelo, al considerar la magnitud cuadrática de 

las diferencias entre cada par de valores calculados y observados. Dado que 

los errores se elevan al cuadrado antes de ser promediados, ambos 

estadísticos dan un peso relativamente alto a grandes errores, sin importar su 

signo. RMSE es ademas una buena medida de la dispersión de los puntos 

alrededor de la recta 1:1; bajos (altos) valores de RMSE indican poca (mucha) 

dispersión.  

Jacovides y Kontoyiannis (1995) señalaron que si bien estos índices 

permiten comparar modelos entre sí, no indican objetivamente si las 

estimaciones hechas con los modelos difieren o no de los valores observados, 

o sea si las diferencias son estadísticamente significativas o no. Para este tipo 

de análisis, propusieron la aplicación de un índice adicional. Asumiendo que los 

valores de di son independientes entre sí y que se distribuyen según una 

función normal, los índices MBE y RMSE se pueden combinar dando lugar a 

otro índice estadístico con distribución t de Student: 

2
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Este índice fue utilizado por Jacovides y Kontoyiannis (1995) para la 

evaluación de modelos de evapotranspiración, pero luego fue aplicado también 

por otros investigadores para evaluar distintos tipos de modelos (Zhuang y 

otros, 2001; Donatelli y otros, 2004; Gueymard y Myers, 2008). Cuanto menor 

sea el valor absoluto de t, mejor es el rendimiento del modelo. El signo de t es 

el mismo que el de MBE, de modo que valores positivos (negativos) de t indican 

una tendencia a la sobreestimación (subestimación). Para decidir si las 

estimaciones del modelo son estadísticamente significativas o no, se debe 



136 
 

comparar el valor de t obtenido contra un valor crítico (tc), que dependerá del 

nivel de significancia y de los grados de libertad.  

En la Tabla 6.2 están resumidos los resultados del análisis estadístico 

aplicado a los pares de datos representados gráficamente en la Figura 6.14, 

obtenidos luego de aplicar el modelo propuesto para estimar la transpiración 

del cultivo de maíz durante la segunda campaña de experimentación a campo. 

El análisis se aplicó a los datos de cada tratamiento, como así también a todos 

los datos disponibles, sin distinción entre tratamientos. El error absoluto medio 

fue de sólo 0,9 mm d-1, con menores valores en los tratamientos RRR y R01R 

(0,7 y 0,8 mm d-1, respectivamente) y mayores en los tratamientos R02R y RR0 

(1,1 mm d-1). En todos los tratamientos hubo una cierta tendencia a la 

subestimación; esta resultó mayor en el tratamiento RR0 (MBE = -0,5 mm d-1). 

El RMSE global fue de 1,3 mm d-1, también con menores valores en los 

tratamientos RRR y R01R (0,9 y 1,0 mm d-1, respectivamente) y mayores en los 

tratamientos R02R y RR0 (1,5 mm d-1). El índice FAC2 global fue del 98% y el 

único tratamiento donde se calcularon valores fuera del rango ½ Tobs ≤ Tcal ≤ 2 

Tobs fue el R02R (sólo dos casos, según se aprecia en la Figura 6.14). 

Para el estadístico t de Jacovides y Kontoyiannis (1995), se aplicó la 

prueba t de Student considerando las hipótesis recomendadas por los autores: 

H0: no existe diferencia sistemática entre los valores medios de 

transpiración estimados por el modelo y los observados; 

H1:  tal diferencia existe; 

con un nivel de significancia del 5% y (N-1) grados de libertad. El valor de tc es 

2,06 y 1,98, para 25 y 103 grados de libertad respectivamente, según se trate 

de un único tratamiento o de todos juntos. En todos los casos │t│<tc (Tabla 

6.2), por lo tanto no se encontraron evidencias que permitan rechazar H0.  

Este último resultado no permite ser concluyente con respecto a que no 

existan diferencias significativas entre los valores de transpiración observados 

y los estimados mediante el modelo. De todos modos, puede ser considerado 

como un elemento más, junto con los otros índices estadísticos, los diagramas 

de dispersión y los errores de estimación, para demostrar el buen desempeño 

del modelo de evapotranspiración propuesto. 
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Tabla 6.1. Transpiración acumulada observada (Tobs) y calculada (Tcal) durante la 

segunda experiencia de campo, entre 26 y 113 DDE.  

 RRR R01R R02R RR0 

Tobs (mm) 429 375 341 385 

Tcal (mm) 424 370 338 359 

 

 

Tabla 6.2. Resultados del análisis estadístico de la validación del modelo de 

transpiración del cultivo de maíz, 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 cuadrático medio; RMSE: raíz cuadrada del error 

cuadrático medio; t: estadístico de Jacovides y Kontoyiannis (1995); FAC2: porcentaje 

de casos en los que se verifica la relación ½ Tobs ≤ Tcal ≤ 2 Tobs 

 RRR R01R R02R RR0 TODOS 

N 26 26 26 26 104 

MBE (mm d-1) -0.1 -0.2 -0.2 -0.5 -0.2 

MAE (mm d-1) 0.7 0.8 1.1 1.1 0.9 

MSE (mm2 d-2) 0.8 1.0 2.2 2.3 1.6 

RMSE (mm d-1) 0.9 1.0 1.5 1.5 1.3 

t -0.3 -0.8 -0.7 -1.5 -1.7 

FAC2 (%) 100 100 92 100 98 
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Figura 6.1. Humedad en volumen (θ) observada a distintas profundidades del suelo y 

en cada tratamiento durante la primera campaña de experimentación de campo. Las 

líneas punteadas indican los valores límites de θ (superior: capacidad de campo, 

inferior: punto de marchitez). 
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Figura 6.2. Idem Fig.6.1, para la segunda campaña de experimentación de campo.  
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Figura 6.3. Difusividad hidráulica (D) observada a distintas profundidades del suelo y 

en cada tratamiento durante la primera campaña de experimentación de campo. 
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Figura 6.4. Idem Fig. 6.3, para la segunda campaña de experimentación de campo. 
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Figura 6.5. Resistencia del suelo al flujo de agua hacia las raíces, estimada a distintas 

profundidades del suelo y en cada tratamiento durante la primera campaña de 

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

la primera campaña de experimentación de campo. 

 

 

 

 

Figura 6.8. Idem Fig. 6.7, para la segunda campaña de experimentación de campo. 
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Figura 6.9. Transpiración media diaria estimada a partir de observaciones de 

humedad del suelo en la primera campaña de experimentación de campo. 

 
 

 
 

Figura 6.10. Resistencia estomática estimada a partir de la transpiración observada en 

la primera campaña de experimentación de campo.  
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Figura 6.13. Transpiración media diaria estimada a partir de observaciones de 

humedad del suelo en la segunda campaña de experimentación de campo. 

 

 
Figura 6.14. Transpiración del cultivo de maíz calculada (Tcal) vs. observada (Tobs) en 

la segunda campaña de experimentación a campo. La línea llena representa la 

relación 1:1 y las líneas punteadas los límites de la relación con factor 2 (2:1 y 1:2). 
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Figura 6.15. Error de las estimaciones, calculado como la diferencia entre la 

transpiración calculada y la observada en la segunda campaña de experimentación a 

campo. 

 

  

  

Figura 6.16. Evolución temporal de la transpiración acumulada observada y calculada 

en cada tratamiento, durante la segunda campaña de experimentación. 
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Figura 6.17. Transpiración observada y calculada en cada tratamiento, acumulada por 

subperíodos, durante la segunda campaña de experimentación. 
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CAPÍTULO 7  

CONSIDERACIONES FINALES Y 

CONCLUSIONES 

 

 

El cultivo de maíz desempeña un rol fundamental en la alimentación 

humana, tanto por su consumo directo como así también por su uso como 

forraje en la alimentación del ganado para producción de carne o leche. 

Sumado a ello, en las últimas 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 producción agrícola en general, y en particular la del maíz, 

supone dos alternativas: la expansión de la superficie destinada a la producción 

o mejorar los sistemas de producción para hacerlos más eficientes, logrando 

mayores rendimientos. La segunda opción, 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 evapotranspiración. 

La medición o estimación precisa de la evapotranspiración va mucho más 

allá de su relación con los rendimientos agrícolas. En los modelos de 

circulación general de la atmósfera, la evapotranspiración es uno de los 

mecanismos más importantes de transferencia de propiedades desde la 

superficie hacia la capa límite atmosférica, afectando a los transportes 

regionales de humedad, la convección y la precipitación.    

Ante la escasez de mediciones directas de evapotranspiración, los 

modelos de simulación del sistema suelo-planta-atmósfera son una de las 

herramientas más precisas para su estimación. Estos se basan en 

fundamentos físicos para representar matemáticamente el flujo de agua en el 

sistema, junto con los factores que lo potencian y aquellos que actúan como 

limitantes.   
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Este trabajo de Tesis tuvo como objetivo desarrollar y validar un modelo 

del sistema suelo-planta-atmósfera para la estimación de la evapotranspiración 

real del cultivo de maíz. En el modelo propuesto se integran aspectos 

micrometeorológicos (mediante un modelo de ETP) con otros de tipo 

edafológicos (flujo de agua en el suelo) y fisiológicos (resistencia estomática). 

El hecho de incorporar al modelo restricciones al flujo de agua mediante la 

regulación estomática, ante la caída 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 aplicación a condiciones hídricas 

no potenciales, o sea cuando la ET real cae por debajo de los valores máximos 

esperados según la demanda atmosférica y la fase fenológica del cultivo. En el 

Anexo I se presenta una síntesis 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 campañas de 

experimentación a campo en un cultivo de maíz sometido a deficiencias 

hídricas de diferente magnitud y en diferentes subperíodos dentro de su ciclo. 

En el transcurso de estas campañas se realizaron periódicamente mediciones 

de humedad de suelo a diferentes profundidades, observaciones fenológicas y 

fenométricas del cultivo.  

Las condiciones atmosféricas en las que se desarrollaron ambas 

campañas presentaron algunas diferencias. En promedio, la segunda campaña 

tuvo menor velocidad de viento y mayor temperatura y humedad, aunque en 

estos últimos las diferencias no fueron significativas. Si bien por el diseño 

experimental la precipitación no tuvo impacto en el desarrollo de los cultivos, 

ésta fue muy superior en la segunda campaña. 

El diseño de estos experimentos resultó apropiado para inducir, a través 

de las deficiencias hídricas deseadas, impactos mensurables en las variables 

edáficas y biológicas del cultivo. Esto se vio reflejado en el perfil de humedad 

del suelo. El agua útil en el tratamiento sometido a déficit leve durante el 

período de floración (R01R) fue 15-18% inferior, en promedio, a la del testigo 

regado (RRR). La reducción llegó al 30-35% en el caso de deficiencia severa 

durante la floración (R02R).  En el tratamiento con deficiencia hídrica durante el 
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llenado de granos (RR0), el agua útil durante ese período fue un 25-28% 

inferior a la del testigo. 

La diferente disponibilidad hídrica entre tratamientos modificó la evolución 

fenológica del cultivo, provocando en el tratamiento R02R un retraso para llegar 

a madurez fisiológica de entre 7 y 10 días con respecto al RRR. En cambio, en 

el tratamiento RR0 la madurez fisiológica sufrió un adelantó de entre 5 y 6 días 

comparado con el testigo. Los datos fenométricos obtenidos durante los 

experimentos a campo permitieron evaluar la ocurrencia de efectos acordes a 

las deficiencias hídricas en la producción de biomasa, la altura de las plantas, 

el área foliar y el rendimiento en granos.  

Dado que el agua que fluye en el suelo hacia las raíces de las plantas no 

lo hace libremente sino que debe vencer la resistencia que ejerce el suelo, el 

modelo propuesto incorpora un módulo 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 hidráulica y a la 

densidad de raíces. Luego, la resistencia de cada capa se integra en una 

resistencia equivalente del suelo, denominada req, mediante un arreglo de 

resistencias en paralelo. La req representa la dificultad que encuentra todo el 

perfil radicular para extraer agua del suelo. Li y otros (2001) definieron a esta 

forma de representación del flujo de agua en el suelo como “aproximación 

microscópica” ya que se fundamenta en la teoría planteada por Gardner (1960), 

explicada en el apartado 4.2 de esta Tesis. Una de las limitaciones que 

presenta esta teoría es que, al desconocerse la geometría exacta del sistema 

radicular, considera que en cada capa de suelo las raíces 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 distribución de raíces. Tampoco tiene en cuenta 

posibles variaciones en el perfil radicular o en la profundización de las raíces 

como estrategia defensiva de las plantas ante el stress hídrico (Li y otros, 

2001), o las diferencias que estas puedan presentar entre diferentes híbridos. 

Pese a ello, este tipo de modelos resulta más apropiado que las 

aproximaciones “macroscópicas”, donde la extracción de agua del suelo por las 

raíces se obtiene por simples funciones empíricas.      
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En el modelo propuesto, las variaciones de la resistencia en el suelo se 

deben exclusivamente a variaciones en el medio físico (humedad del suelo). El 

perfil radicular cumple una función pasiva, ya que se supone inalterable (en 

densidad y profundidad máxima) ante las deficiencias hídricas. Al considerar un 

arreglo de resistencias en paralelo, se está suponiendo que mientras haya 

agua disponible en todo el perfil, la mayor extracción se hará desde la capa 

más superficial, donde la densidad de raíces 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 raíces. Si en las capas 

más profundas aun hay agua disponible, las resistencias permanecen 

pequeñas en comparación a las de las capas más secas, permitiendo que en 

esos niveles crezca el aporte relativo al flujo de agua hacia las raíces, y esto 

redunda en el mantenimiento del flujo de agua a través de la planta necesario 

para mantener los niveles de evapotranspiración.  

La req calculada presentó variaciones acordes a los tratamientos 

diferenciados, con valores inferiores a 200 s m-1 en ausencia de déficit hídrico y 

aumentando hasta alcanzar picos de entre 600 y 900 s m-1 en los momentos 

previos a la interrupción del déficit. A su vez, las diferencias observadas en su 

valor entre campañas, indica que es una de las variables fundamentales para 

representar la transpiración real del cultivo a través de rs. La req resultó tener 

mayores valores en la primera campaña respecto de los calculados en la 

segunda. Si bien el forzante atmosférico acumulado en el ciclo de cultivo (ETP) 

fue similar en ambas campañas, la transpiración fue superior en la segunda. Su 

valor acumulado en la segunda campaña fue un 17%, 25%, 21% y 53%  

superior respecto del de la primera para los tratamientos RRR, R01R, R02R y 

RR0, respectivamente. 

Para acoplar el módulo de flujo de agua en el suelo al modelo de ET se 

usó como variable de ajuste a la resistencia estomática rs, considerando que 

esta varía regulando la tasa de transpiración 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 transpiración de 

la primera campaña de experimentación, obteniendo la relación rs = req + µETP 

con µ = 18,5 s m-1 d mm-1 y  ETP expresada en [mm d-1]. Esta relación, si bien 



155 
 

tiene una componente empírica en el coeficiente µ, al tener en cuenta la req 

permite una mejor representación desde el punto de vista físico de la actividad 

de los estomas en la regulación del flujo de vapor en el sistema suelo-planta-

atmósfera, en comparación a otros modelos donde la resistencia (o su 

recíproca la conductancia) estomática fueron ajustadas mediante funciones 

empíricas dependientes de la temperatura, la radiación solar y la humedad del 

suelo (Sellers y otros, 1986; Noilhan y Planton, 1989; Anadranistakis y otros, 

2000).   

La validación del modelo acoplado utilizando los datos de la segunda 

campaña de experimentación resultó satisfactoria, a pesar de que en esa 

campaña el rango de valores de transpiración observada fue mayor que el de 

los datos utilizados para la calibración. La diferencia entre valores calculados y 

observados estuvieron en el 67% de los casos dentro del rango ±1 mm d-1 y en 

el 90% de los casos el rango ±2 mm d-1. El análisis estadístico arrojó como 

resultado un MAE de sólo 0,9 mm d-1 y un RMSE de 1,3 mm d-1. En todos los 

tratamientos hubo una leve tendencia a la subestimación, 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 transpiración 

acumulada resultó mínimo.  

Por lo tanto, se concluye que el modelo del sistema suelo-planta-

atmósfera desarrollado en este trabajo de Tesis constituye una herramienta útil 

y precisa para estimar la evapotranspiración real del cultivo de maíz, en una 

amplia variedad de situaciones respecto a la condición hídrica.  

La metodología aplicada para calcular la resistencia equivalente del suelo 

lo hace adaptable a suelos de diferentes perfiles texturales. Sin embargo, un 

conocimiento más certero de la densidad radicular, su variación con la 

profundidad y las diferencias que se puedan presentar entre distintos híbridos o 

su modificación ante condiciones de estrés hídrico podrían redundar en una 

mejora sustancial de este aspecto del modelo. 

Con las parametrizaciones adecuadas, en relación a la arquitectura de la 

cubierta vegetal y del perfil radicular, el modelo propuesto podría ser adaptado 

para aplicarse, en el futuro, a otros cultivos. Para ello, sería necesario 

desarrollar previamente experimentos de campo similares a los realizados para 

este trabajo, considerando para otros cultivos, además de los aspectos 
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mencionados en el párrafo anterior, sus momentos críticos respecto a la 

disponibilidad de agua y los umbrales de agua útil correspondientes para definir 

los distintos tratamientos.   
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ANEXO I 

 

En la siguienta tabla se resumen los datos necesarios para la aplicación 

del modelo del sistema suelo-planta atmósfera desarrollado en este trabajo de 

Tesis y aplicado para estimar la evapotranspiración real de un híbrido de maíz 

en la localidad de Balcarce, provincia de Buenos Aires. 

  

Datos 

diarios 

 

meteorológicos 

Radiación astronómica (Ra) 

Temperatura media (Ta) 

Presión de vapor media (e) 

Velocidad media del viento a 2 m (u) 

del cultivo 

Altura media de las plantas (h) * 

Indice de área foliar (IAF) * 

Densidad de raíces en la capa superficial (ρr(z0)) ** 

Profundidad de la capa colonizada por raíces (zm) ** 

del perfil de suelo 

(por capas) 
Humedad en volumen (θ ) * 

Textura del suelo  

(por capas) 
Porcentajes de arcilla (%C) y de arena (%S) 

Otros parámetros  

(supuestos constantes) 

Albedo del suelo desnudo (αs = 0,15) 

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

Longitud de rugosidad del suelo desnudo (z0
s = 0,01 m) 

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

Radio medio de raíces (a = 0,8 mm) 

 

* Los datos diarios fueron obtenidos por interpolación o extrapolación a partir de datos 
observados en períodos de tiempo irregulares durante las campañas de experimentación 
campo. 

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