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RESUMEN

El modelado del proceso de evapotranspiracién en condiciones de estrés hidrico requiere del conoci-
miento de la evolucién temporal de las variables que controlan el flujo de agua en el sistema suelo-planta-
atmosfera. Las variables mas dificiles de monitorear son las relacionadas con el movimiento del agua en el
suelo. En este trabajo, se aplicaron funciones empiricas para estimar la evolucién temporal y espacial de la
conductividad hidraulica y el potencial matrico del suelo bajo un cultivo de maiz sometido a deficiencias
hidricas en distintos subperiodos fenoldgicos. El patron de distribucién espacial y temporal de ambas varia-
bles se vio modificado de acuerdo al momento de ocurrencia y la severidad de las deficiencias hidricas.

Palabras clave. Maiz, evapotranspiracion, deficiencia hidrica, potencial matrico, conductividad
hidraulica.

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 ma de resistencias basado en laanalogiaentre el pro-

Los modelos de evapotranspiracién son una he-  ceso de difusion de vapor en la atmdsfera y el flujo
rramientaampliamente utilizada para estimarel con- de corriente eléctrica através de un conductor. Mul-
sumo de agua de los cultivos. Entre los modelos mi- tiples variantes de este modelo han sido aplicadas
crometeoroldgicos, el de Penman-Monteith (Mon- parasimularprocesos en distintas escalas espaciales
teith, 1973) es uno de los mas difundidos. Este simu- y temporales (Shuttleworth y Wallace, 1985; Dol-
lael flujo de agua en el sistema suelo-planta-atmés- man, 1993; Kustas y Norman, 1999). Gardiol etal.
fera, en con diciones potenciales, mediante un esque- (2003) aplicaron una variante propia del modelo de
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Penman-Monteith paraestimar laevapotranspiracion
méaximade cultivos de maiz con distintas densidades
de siembraen lalocalidad de Balcarce, provincia de
Buenos Aires (Argentina).

La magnitud del flujo de vapor entre las hojas
y la atmoésfera es regulada por laaccién de los esto-
mas. Se han puesto muchos esfuerzos en simular la
regulacién causada por el cierre estomatico a partir
del estado hidrico de las hojas y los distintos factores
que intervienen en lademanda atmosférica de vapor
(Monteith, 1981; Monteith, 1995; Jones, 1998). En
el modelode Penman-Monteith, estaregulacidn esta
representada a través de una resistencia superficial
(o resistencia estomaética) de magnitud variable. En
afios recientes, se multiplicaron los estudios que ha-
cen referencia al otro aspecto del balance de agua: la
extraccion de agua del suelo por lasraices. En condi-
ciones de deficiencia hidrica, Calvet (2000) realizé
ajustes empiricos a la resistencia estomaética para
expresarla en funcion del contenido de agua en el
suelo. Serio et al. (2001) encontraron una relacién
empiricaentre laresistenciaestomatica de un cultivo
de maiz, lademanda atmosférica y el contenido de
aguaen el suelo, expresado como porcentaje de agua
atil. Otros estudios han permitido consolidar la teo-
riade que el comportamiento estomatico se hallare-
gulado por sefiales quimicas enviadas desde las rai-
ces, en respuesta a deficiencias hidricas en el suelo
(Tardieu y Davies, 1993; Steudle, 2000). No cabe
dudas de que la extraccién de agua del suelo por las
raices cumple un rol dindmico en el acoplamiento
hidraulico del continuo suelo-planta-atmdsfera. En
losmodelos, este acoplamiento se lograextendiendo
el esquema de resistencias hacia las profundidades
del suelo, para representar el flujo de agua desde el
suelo hacia las raices.

La extraccién de agua del suelo ocurre como
consecuencia de la existencia de un gradiente de
potencial entre el suelo y las raices. La cantidad de
agua extraida depende, ademas, de la resistencia
que ejerce el suelo al movimiento del agua y de la
densidad y distribucién de las raices (Gardner,
1960). En consecuencia, laextraccion de agua des-
de el suelo (Fw) se puede representar a través de la
siguiente expresion:

donde \|[/ses el potencial de agua del suelo, \j/rel
potencial de agua de lasraicesy Rslaresistencia del
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suelo al flujo de agua. La resistencia Rses inversa-
mente proporcional a la conductividad hidraulica
del suelo (K), aladensidad de raices (pr) y al espe-
sorde lacapade suelo considerada (Az).Comparada
con las otras resistencias del continuo suelo-planta-
atm6sfera, éstaadquiere unamagnitud significativa
cuando el suelo comienza a secarse y la conducti-
vidad decrece (Brunini y Thurtell, 1998).

El potencial de retencién de agua y la conduc-
tividad hidraulica son los parametros que caracte-
rizan a cada tipo de suelo desde el punto de vista
hidraulico. En muchos casos, lafaltade mediciones
de estos pardmetros se convierte en un factor limi-
tante para la aplicacion de modelos numéricos del
flujo de agua en el suelo y en particular para su
acople amodelos de evapotranspiracion. Debido a
ello, serecurre al empleo de funciones empiricas y
al trazado de curvas de retencién en funcion del
contenido de humedad y de la textura del suelo.
W 6sten et al. (2001) realizaron un detallado com-
pendio y clasificaciéon de este tipo de funciones.

En este trabajo se aplicaron las funcionesempiri-
cas desarrolladas por Saxton etal. (1986) para esti-
mar el potencial métrico y laconductividad hidrau-
licadel suelo, con el objetivo de estudiar ladistribu-
cion vertical y laevolucion temporal de ambas va-
riables, bajo el efecto de deficiencias hidricas indu-
cidas en distintos subperiodos del ciclo de un cul-
tivo de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Los datos corresponden a una experiencia de campo
desarrolladaen la Unidad Integrada Facultad de Ciencias
Agrarias (UNMdP) - EEA INTA de lalocalidad de Bal-
carce (37°45' S; 58° 18' W), sobre un Paleudol petrocal-
cico, durante lacampafia agricola 1998-99. Se utilizé un
cultivar de maiz Dekalb 639, sembrado en fechay densi-
dad 6ptimas para la region.

El suelo del ensayo fue tratado con insecticiday fer-
tilizado con fésforo y nitrdgeno. El terreno fue dividido
en 16 parcelas de 5x7 m, separadas entre si 0,7 m en el
anchoy 1men el largo. Se instalé un sistemade 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 lamina de polietileno negro de 100 /¢m de espesor
para evitar el ingreso de agua de lluvia. La siembra se
realiz6 en forma manual, perforando el polietileno en
orificios de 2 cm, espaciados entre si 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 siembray emergencia fueron el 15y 21 de octu-
bre, respectivamente.

Se aplicaron 4 tratamientos con 4 repeticiones, segin
el siguiente detalle:
- RRR: testigo, regado todo el ciclo de crecimiento;

- ROjR: deficiencia hidrica moderada alrededor de
la fase de floracién (subperiodo V12-R2);

- RCfR: deficiencia hidrica severa alrededor de la
fase de floracion (subperiodo V12-R2);

RRO: deficiencia hidrica durante el llenado de
granos (subperiodo R2-R6).

Los tratamientos fueron diferenciados segun los por-
centajes de agua Util en los primeros 60 cm de suelo, segln
se detalla en el Cuadro N° 1
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Las observaciones fenolégicas se realizaron dos veces
por semana en 6 plantas por parcela (Cuadro N° 2). Para
el registro se utiliz6 la clasificacién de Ritchie y Hanway
(1982). Los tratamientos aplicados modificaron la evo-
lucion fenoldgica del cultivo, como asi también la trans-
piracion y su rendimiento final (Della Maggiora et al.,
2000).

La medicion del contenido de humedad en el suelo
se realiz6 a intervalos de entre 3y 5 dias. En la capa su-
perficial (0-10 cm) se aplicé el método gravimétrico. En
el resto del perfil se utiliz6 una sonda de dispersion de
neutrones (Neutrén Probe 4300, Troxler Inc., Research
Triangle Park, NC), midiendo cada 10 cm hasta los 40
c¢m de profundidad y a partir de alli cada 20 cm, hasta la
profundidad de la capa de tosca, variable entre 80y 160
cm en el sitio experimental. Los datos obtenidos fueron
convertidos a valores de humedad en volumen (0), apli-
cando la ecuacién de calibracion del instrumento.

A partir de muestras extraidas en dos lugares dentro de
sitioexperimental, se determinaron en laboratorio las texturas
del suelo, expresadas como porcentaje de arena, limo grue-
so, limo finoy arcilla, y el porcentaje de materiaorganicaen
cadahorizonte del suelo. Dado que los horizontes naturales
no coincidian con las capas equiespaciadas en que se midi6
la humedad, los datos texturales fueron recalculados apli-
cando interpolacién lineal (Cuadro N° 3).

El]X)tencial de aguaen el suelo (\|/9)y laconductividad
hidraulica (K) en cada capa fueron estimados mediante
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1se presenta la distribuciéon del
potencial matrico \/sscon la profundidad y con el
tiempo. El tiempo estd expresado en dias desde
emergencia (DDE). Los potenciales estan expre-
sados en unidades de metros de columna de agua
equivalente. En todos los tratamientos se observoé
inicialmente homogeneidad de \|[/sen casi todo el
perfil, con valores superiores a -5 m. La mayor va-
riabilidad temporal de  corresponde alas profun-
didades de donde se estd extrayendo la mayor can-
tidad de agua. La gran variabilidad decenios pri-
meros cm del suelo se debe a lamayor densidad de
raices y lareposicion de agua mediante el riego. En
el tratamiento regado (RRR, Figura 1.a), aprofun-
didades mayores que 60 cm hay muy poca varia-
bilidad temporal de \/ss, indicando que la mayor
cantidad de agua se extrae de los 60 cm superiores,
coincidiendo con los patrones de extraccion de
maiz bajo riego observados en campafias anteriores
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(Gardiol etal., 1997). En los tratamientos ROR y
ROXR (Figuras 1.cy 1.d) se observa la caida del po-
tencial cerca de superficie entre los 50 y 90 DDE,
los que alcanzaron valores de -80y -110 m, respec-
tivamente. Esto obligo a las plantas a extraer agua
de mayores profundidades, como se evidencia al
compararcon el caso RRR. A partirde los93 DDE,
cuando en la capa superior se aument6 el agua util
mediante el riego, en ambos tratamientos se extrajo
poco aguapordebajode los60cm. Enel tratamiento
RRO (Figura 1.b) no hubo una caida tan grande del
potencial en la capa superior durante el periodo en
que se indujo la deficiencia hidrica (a partir de 90
DDE). Esto puede deberse a que la deficiencia se
indujo cuando las raices estaban ya totalmente de-
sarrolladas y habian alcanzado mayores profun-
didades, donde tenian agua disponible. Evidencia
deelloesqueen este tratamiento es donde el poten-
cial cae mas fuertemente en profundidades mayores
a los 60 cm durante la parte final del cic lo del cul-
tivo.

En la Figura 2 se presenta la distribucion de la
conductividad hidraulica K con la profundidad y
con el tiempo. Debido aque K puede variar en un
amplio rango, abarcando varios 6rdenes de magni-
tud, para su representacion grafica se calculé el
logaritmo en base 10 (loglO(K)), de manera que
unavariacion de undigito en el grafico corresponde
aunavariacion de un orden de magnitud en lacon-
ductividad hidraulica.
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Se observan patrones de variacion de K similares
a los observados en el potencial \|/s. Cerca de la
superficie, y en todos los tratamientos, la conduc-
tividad inicial fue del orden de 10'4m.d*1 La gran
sensibilidad de K alahumedad del suelo seevidencia

en los primeros centimetros, donde el contenido de
agua es muy variable y K decrece hasta 3 6rdenes
de magnitud en el testigo regado (RRR, Figura 2.a)
yentre6y 7 6rdenes de magnitud en los tratamientos
con deficiencias hidricas alrededor de la fase de
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floracion (RO,R y RO,R, Figuras 2.c y 2.d respec-
tivamente). El decaimiento exponencial de la con-
ductividad con la humedad hace que en suelos
relativamente secos un pequefio cambio en el con-
tenido de agua provoque una gran variacién de K.
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En las capas méas profundas, en el tratamiento RRR
hubo muy poca variacién de K, entre 104y 105 m.d1
Las deficiencias hidricas inducidas obligaron a la
extraccion de agua desde méas alla del metro de
profundidad. Esto hizo decaer la conductividad en
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esasprofundidades hasta 107m.d'len el tratamiento
con deficiencia durante el llenado de granos (RRO,
Figura 2.b).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo per-
miten concluir que las deficiencias hidricas indu-
cidas mediante tratamientos diferenciados, con
respecto aun testigo regado, modificaron sustan-
cialmente la distribucién espacial y temporal del
potencial de agua y de laconductividad hidraulica
del suelo, en las parcelas sometidas adichos trata-
mientos.

El patrén de distribucion espacial y temporal de
ambas variables se vio modificado de acuerdo al
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momento de ocurrencia y la severidad de las de-
ficiencias hidricas. Esto sugiere una modificacion
en el patron de extraccion de agua del suelo por las
raices del cultivo de maiz.

Dado que laconductividad hidraulicarepresenta
la velocidad con la que el agua puede fluir en el
suelo, conocer su distribucién con la profundidad
en un instante dado es un requisito indispensable
para poder estimar laresistencia al Rujo de agua en
el suelo. El conocimiento de la variacién temporal
y con la profundidad de esta resistencia y del po-
tencial de agua en el suelo puede ser utilizado para
el desarrollo de modelos dindmicos acoplados que
permitan estimar el flujo de agua en el sistema sue-
lo-planta-atmdsfera.
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