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RESUMEN

El modelado del proceso de evapotranspiración en condiciones de estrés hídrico requiere del conoci
miento de la evolución temporal de las variables que controlan el flujo de agua en el sistema suelo-planta- 
atmósfera. Las variables más difíciles de monitorear son las relacionadas con el movimiento del agua en el 
suelo. En este‘trabajo, se aplicaron funciones empíricas para estimar la evolución temporal y espacial de la 
conductividad hidráulica y el potencial mátrico del suelo bajo un cultivo de maíz sometido a deficiencias 
hídricas en distintos subperíodos fenológicos. El patrón de distribución espacial y temporal de ambas varia
bles se vio modificado de acuerdo al momento de ocurrencia y la severidad de las deficiencias hídricas.

Palabras clave. Maíz, evapotranspiración, deficiencia hídrica, potencial mátrico, conductividad 
hidráulica.

WATER DEFICITS APPLIED TO A MAIZE CROP: 
EFFECT ON SOIL HYDRAULIC PROPERTIES

SUMMARY
Modelling the évapotranspiration process under water stress conditions needs the knowledge about the 

time evolution of variables that control water How in the soil-plant-atmosphere system. The most difficult 
variables to monitoring are that related to soil water movement. In this work, empirical functions were 
applied to estimate time and spatial evolution of hydraulic conductivity and matrix suction of soils under 
a maize crop exposed to water stress during different phenological stages. Time and spatial distribution 
patterns from both variables were modified in accordance to time of occurrence and severity of water 
deficits.
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INTRODUCCION

Los m odelos de evapotranspiración son una he
rram ienta am pliam ente utilizada para estim ar el con
sum o de agua de los cultivos. E ntre  los m odelos mi- 
crom eteoro lóg icos, el de Penm an-M onteith  (M on- 
teith, 1973) es uno de los m ás difundidos. E ste sim u
la el flujo de agua en el sistem a suelo-p lan ta-atm ós
fera, en con diciones potenciales, m ediante un esque

m a de resistencias basado en la analogía entre el p ro 
ceso de d ifusión de vapor en la a tm ósfera y el flujo 
de corriente e léctrica a través de un conductor. M ú l
tiples variantes de este m odelo  han sido aplicadas 
para sim ular procesos en distin tas escalas espaciales 
y tem porales (Shuttlew orth y W allace, 1985; Dol- 
m an, 1993; K ustas y N orm an, 1999). G ardiol et al. 
(2003) aplicaron una variante p ropia del m odelo  de
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Penm an-M onteith para estim ar la  evapotranspiración 
m áxim a de cultivos de m aíz con distintas densidades 
de siem bra en la localidad de B alcarce, p rov incia  de 
B uenos A ires (A rgentina).

L a  m agn itud  del flu jo  de vapor en tre  las hojas 
y la a tm ósfera es regu lada por la acción de los esto 
mas. Se han puesto  m uchos esfuerzos en sim ular la 
regulación causada por el c ierre estom ático  a partir 
del estado hídrico  de las hojas y los distintos factores 
que in tervienen en la dem anda atm osférica de vapor 
(M onteith , 1981; M onteith , 1995; Jones, 1998). En 
el m odelo de Penm an-M onteith , esta regulación está 
represen tada a través de una resistencia  superficial 
(o resistencia estom ática) de m agnitud variable. En 
años recientes, se m ultip licaron los estudios que ha
cen referencia al o tro  aspecto  del balance de agua: la 
extracción de agua del suelo po r las raíces. En cond i
ciones de defic ienc ia  h ídrica , C a lve t (2000) realizó  
ajustes em p írico s a la res istenc ia  estom ática  para  
expresarla  en función  del con ten ido  de agua en el 
suelo. Serio et al. (2001) encontraron una relación 
em pírica entre la resistencia  estom ática de un cultivo 
de m aíz, la dem anda atm osférica y el contenido de 
agua en el suelo, expresado  com o porcentaje de agua 
útil. O tros estudios han perm itido  conso lidar la teo
ría de que el com portam ien to  estom ático  se halla re 
gulado por señales qu ím icas enviadas desde las ra í
ces, en respuesta  a deficiencias h ídricas en el suelo 
(T ardieu y D avies, 1993; S teudle, 2000). N o cabe 
dudas de que la extracción  de agua del suelo por las 
raíces cum ple un rol d inám ico  en el acoplam iento  
hidráulico  del continuo suelo-planta-atm ósfera. En 
los m odelos, este acoplam iento  se logra extendiendo 
el esquem a de resistencias hacia las profundidades 
del suelo, para rep resen tar el flu jo  de agua desde el 
suelo hacia las raíces.

L a ex tracción  de agua del suelo  ocurre  com o 
consecuenc ia  de la ex is tenc ia  de un grad ien te  de 
po tencia l en tre  el suelo  y las raíces. L a  can tidad  de 
agua ex tra ída  depende, adem ás, de la resistencia  
que ejerce  el suelo  al m ov im ien to  del agua y de la 
densidad  y d is tribución  de las ra íces (G ardner, 
1960). E n consecuenc ia , la ex tracción  de agua d es
de el suelo  (F w) se puede rep resen ta r a través de la 
sigu ien te  expresión :

donde \|/s es el po tencia l de agua del suelo , \j/r el 
potencial de agua de las ra íces y R s la res istenc ia  del

suelo  al flu jo  de agua. L a  resistencia  R s es inversa
m ente p roporcional a la conduc tiv idad  h id ráu lica  
del suelo  (K ), a la densidad  de ra íces (p r) y al e sp e 
sor de la capa de suelo consi derada (A z). C om parada 
con las otras res istencias del con tinuo  suelo-p lan ta- 
atm ósfera, ésta adquiere  una m agnitud sign ificativa 
cuando  el suelo  com ienza  a secarse  y la co n d u c ti
v idad decrece  (B runini y T hurte ll, 1998).

El potencial de retención  de agua y la co n d u c
tiv idad  h id ráu lica  son los parám etros que ca rac te 
rizan a cada tipo de suelo  desde  el punto  de v ista 
hidráulico. E n m uchos casos, la falta  de m ediciones 
de estos parám etros se conv ie rte  en un fac to r lim i
tante para la ap licac ión  de m odelos num éricos del 
flu jo  de agua en el suelo  y en particu lar para su 
acople a m odelos de evapo transp irac ión . D eb ido  a 
e llo , se recurre  al em pleo  de funciones em píricas y 
al trazado  de curvas de re tención  en función  del 
con ten ido  de hum edad  y de la tex tu ra  del suelo. 
W ósten  et al. (2001) rea lizaron  un det allado  co m 
pendio  y c lasificac ión  de este  tipo  de funciones.

En este trabajo se aplicaron las funciones em píri
cas desarro lladas por Saxton  et al. (1986) para  e sti
m ar el potencial m átrico  y la co nduc tiv idad  h id ráu 
lica del suelo, con el ob je tivo  de estud ia r la d is tribu 
ción  vertical y la evo lución  tem poral de am bas v a
riables, bajo  el e fecto  de defic iencias h íd ricas indu
cidas en d istin tos subperíodos del c ic lo  de un cu l
tivo de m aíz.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los datos corresponden a una experiencia de campo 
desarrollada en la Unidad Integrada Facultad de Ciencias 
Agrarias (UNMdP) - EEA INTA de la localidad de Bal
carce (37°45' S; 58° 18' W), sobre un Paleudol petrocál- 
cico, durante la campaña agrícola 1998-99. Se utilizó un 
cultivar de maíz Dekalb 639, sembrado en fecha y densi
dad óptimas para la región.

El suelo del ensayo fue tratado con insecticida y fer
tilizado con fósforo y nitrógeno. El terreno fue dividido 
en 16 parcelas de 5x7 m, separadas entre sí 0,7 m en el 
ancho y 1 m en el largo. Se instaló un sistema de riego por 
goteo, un tubo de acceso para sonda de neutrones en el 
centro de cada parcela y luego el suelo fue cubierto con 
una lámina de polietileno negro de 100 /¿m de espesor 
para evitar el ingreso de agua de lluvia. La siembra se 
realizó en forma manual, perforando el polietileno en 
orificios de 2 cm, espaciados entre sí 17 cm y colocando
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3 semillas por orificio. Cuando las plantas alcanzaron el 
estado de 2-3 hojas se ralearon dejando una planta por 
orificio. La densidad final fue de 85.714 pl.ha-1. Las fe
chas de siembra y emergencia fueron el 15 y 21 de octu
bre, respectivamente.

Se aplicaron 4 tratamientos con 4 repeticiones, según 
el siguiente detalle:

- RRR: testigo, regado todo el ciclo de crecimiento;
- ROjR: deficiencia hídrica moderada alrededor de 

la fase de floración (subperíodo V12-R2);
- RCf R: deficiencia hídrica severa alrededor de la 

fase de floración (subperíodo V12-R2);
- RRO: deficiencia hídrica durante el llenado de 

granos (subperíodo R2-R6).

Los tratamientos fueron diferenciados según los por
centajes de agua útil en los primeros 60 cm de suelo, según 
se detalla en el Cuadro N° 1.

Las observaciones fenológicas se realizaron dos veces 
por semana en 6 plantas por parcela (Cuadro N° 2). Para 
el registro se utilizó la clasificación de Ritchie y Hanway 
(1982). Los tratamientos aplicados modificaron la evo
lución fenológica del cultivo, como así también la trans
piración y su rendimiento final (Della Maggiora et al., 
2000).

La medición del contenido de humedad en el suelo 
se realizó a intervalos de entre 3 y 5 días. En la capa su
perficial (0-10 cm) se aplicó el método gravimétrico. En 
el resto del perfil se utilizó una sonda de dispersión de 
neutrones (Neutrón Probe 4300, Troxler Inc., Research 
Triangle Park, NC), midiendo cada 10 cm hasta los 40 
cm de profundidad y a partir de allí cada 20 cm, hasta la 
profundidad de la capa de tosca, variable entre 80 y 160 
cm en el sitio experimental. Los datos obtenidos fueron 
convertidos a valores de humedad en volumen (0), apli
cando la ecuación de calibración del instrumento.

A partir de muestras extraídas en dos lugares dentro de 
sitio experimental, se determinaron en laboratorio las texturas 
del suelo, expresadas como porcentaje de arena, limo grue
so, limo fino y arcilla, y el porcentaje de materia orgánica en 
cada horizonte del suelo. Dado que los horizontes naturales 
no coincidían con las capas equiespaciadas en que se midió 
la humedad, los datos texturales fueron recalculados apli
cando interpolación lineal (Cuadro N° 3).

El ]X)tencial de aguaen el suelo (\|/s) y la conductividad 
hidráulica (K) en cada capa fueron estimados mediante
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

E n la F ig u ra  1 se p resen ta  la d is tribución  del 
potencial m átrico  \|/ss con la p ro fund idad  y con el 
tiem po. E l tiem po  está  expresado  en d ías desde 
em ergencia  (D D E ). L os po tencia les están  exp re
sados en un idades de m etros de co lum na de agua 
equ ivalen te . E n todos los tra tam ien to s se observó  
in ic ia lm en te  hom ogeneidad  de \|/s en casi todo el 
perfil, con valores superio res a -5 m. L a  m ayor va
riab ilidad  tem poral de co rresponde a las p ro fun
d idades de donde  se está  ex trayendo  la m ayor can 
tidad  de agua. L a  gran  variab ilidad  d e c e n i o s  p ri
m eros cm  del suelo  se debe  a la m ayor densidad  de 
raíces y la reposic ión  de agua m ed ian te  el riego. E n 
el tra tam ien to  regado  (R R R , F igu ra  1 .a), a p ro fun 
d idades m ayores que 60  cm  hay m uy poca varia
bilidad  tem poral de  \|/ss, ind icando  que la m ayor 
can tidad  de agua se ex trae  de los 60 cm  superiores, 
co incid iendo  con los pa trones de ex tracción  de 
m aíz bajo  riego  observados en cam pañas anteriores

(G ardiol et a l., 1997). E n  los tra tam ien to s RO1R y 
R 0 2R (F iguras 1 .c y 1 .d) se observa  la ca ída  del p o 
tencial cerca de superfic ie  en tre  los 50  y 90  D D E , 
los que alcanzaron  valores de -80 y -110  m, resp ec
tivam ente. E sto  ob ligó  a las p lan tas a ex trae r agua 
de m ayores pro fund idades, com o se ev idenc ia  al 
com parar con el caso  R R R . A partir de los 93 D D E , 
cuando  en la capa  superio r se aum en tó  el agua útil 
m edian te  el riego, en am bos tra tam ien to s se ex trajo  
poco agua por debajo  de los 60  cm . E n  el tratam iento  
R R 0  (F igura 1 .b) no hubo  una ca ída  tan  grande del 
po tencial en la capa  superio r d u ran te  el período  en 
que se indujo  la defic ienc ia  h íd rica  (a partir de 90 
D D E ). E sto  puede deberse  a que la d efic ienc ia  se 
indujo cuando  las ra íces estaban  ya to ta lm en te  d e 
sarro lladas y hab ían  alcanzado  m ayores p ro fun 
d idades, donde tenían  agua d ispon ib le . E v idencia  
de ello  es que en este  tra tam ien to  es d onde el p o ten 
cial cae m ás fuertem ente en p ro fundidades m ayores 
a los 60 cm  duran te  la parte  final del cic lo del cu l
tivo.

E n la F igu ra  2 se p resen ta  la d is tribuc ión  de la 
conductiv idad  h id ráu lica  K  con la p ro fund idad  y 
con el tiem po. D ebido  a que K puede variar en un 
am plio  rango, abarcando  varios ó rdenes de m agn i
tud, para su rep resen tac ión  g ráfica  se ca lcu ló  el 
logaritm o en base 10 (log lO (K )), de m anera  que 
una variación de un d íg ito  en el gráfico  co rresponde 
a una variación de un o rden  de m agn itud  en la co n 
ductiv idad  h idráulica.
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Se observan patrones de variación de K sim ilares 
a los observados en el po tencia l \|/s,. C erca  de la 
superfic ie , y en todos los tra tam ien tos, la  conduc
tiv idad  inicial fue del o rden  de 10'4 m.d*1. L a gran 
sensibilidad de K  a la hum edad del suelo se evidencia

en los p rim eros cen tím etros, donde el con ten ido  de 
agua es m uy variab le  y K decrece  hasta  3 ó rdenes 
de m agnitud  en el testigo  regado  (R R R , F igu ra  2.a) 
y entre 6 y 7 órdenes de m agnitud en los tratam ientos 
con defic iencias h íd ricas a lrededo r de la fase  de
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flo ración  (R 0 ,R  y R 0 ,R , F igu ras  2.c y 2.d respec
tivam ente). E l d ecaim ien to  exponencial de la con 
ductiv idad  con la hum edad  hace que en suelos 
re la tivam en te  secos un pequeño  cam bio  en el con 
ten ido  de agua p rovoque  una gran variac ión  de K.

En las capas más profundas, en el tratam iento R R R  
hubo muy poca variación de K, entre 104 y I05 m .d 1. 
L as defic iencias h ídricas inducidas ob ligaron  a la 
ex tracción  de agua desde m ás allá del m etro  de 
profundidad . E sto  h izo  decaer la conductiv idad  en
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esas profund idades hasta 1 0 7 m .d '1 en el tratam iento  
con defic ienc ia  du ran te  el llenado  de granos (RRO, 
F igu ra  2.b).

CONCLUSIONES  

L os re su ltad o s  o b ten id o s  en este  traba jo  p e r
m iten  co n c lu ir  q ue  las d e fic ien c ia s  h íd ricas  in d u 
cidas m ed ian te  tra tam ien to s  d ife ren c iad o s, con 
re sp ec to  a un  te s tig o  reg ad o , m od ifica ron  su s tan 
c ia lm en te  la d is tr ib u c ió n  e spac ia l y tem pora l del 
p o tenc ia l de  agua  y de la co n d u c tiv id ad  h id ráu lica  
del suelo , en las p arce las  so m etid as a d ichos tra ta 
m ientos.

El patrón de d is tribución  espacial y tem poral de 
am bas variab les se v io  m od ificado  de acuerdo  al

m om ento  de ocu rrenc ia  y la  severidad  de las de
fic iencias h ídricas. E sto  sug iere  una m odificación  
en el patrón  de ex tracción  de agua del suelo  por las 
raíces del cu ltivo  de m aíz.

D ado que la conductiv idad h idráulica representa 
la ve locidad  con la que el agua puede flu ir en el 
suelo , conocer su d is tribución  con la p ro fund idad  
en un instan te  dado es un requ isito  ind ispensab le  
para  poder estim ar la res istenc ia  al R ujo de agua en 
el suelo. El conocim ien to  de la variac ión  tem poral 
y con la p ro fund idad  de esta  res is tenc ia  y del p o 
tencial de agua en el suelo  puede ser u tilizado  para  
el desarro llo  de m odelos d inám icos acop lados que 
perm itan  estim ar el flujo de agua en el sistem a sue
lo-p lan ta-atm ósfera .
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