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INTRODUCCION

El conocimiento del requerimiento de agua de un
cultivo es un importante aspecto para la planificacion
agricola. La necesidad de agua se puede representar
por la evapotranspiracion maxima (ETM), que se
define como la cantidad de agua consumida por un
cultivo que crece en una superficie extensa, sin
limitaciones de agua y nutrientes y libre de
enfermedades y plagas. Una de las formas
comunmente empleadas para su determinacién es a
través del producto entre la evapotranspiracion de
referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc)
(Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen et al., 1998). La ETg
se puede obtener en funcibn de variables
meteoroldgicas y el Kc surge de la relaciéon ETM/ET,.
Esta relacién varia a través del tiempo y define una
curva de cultivo. Curvas de Kc empiricas han sido
desarrolladas por diferentes autores, empleando como
escala de tiempo, los dias desde emergencia (DDE),
estados fenoldgicos, el porcentaje de tiempo a
cobertura efectiva o la fraccion de tiempo térmico
(Sammis et al., 1985; Hattendorf et al., 1989, Amos et
al., 1989; Allen et al.1998; Gardiol et al. 2002).
Doorenbos y Pruitt (1977) y Allen et al. (1998)
sugieren Kc para diferentes cultivos y condiciones
climaticas. Si bien estos valores se pueden emplear
cuando no se dispone de datos locales, los autores
enfatizan la necesidad de calibracion para cada sitio.
Para esto se deben realizar determinaciones a campo
de ETM, ya sea por medio de lisimetros, métodos
micrometeorolégicos o balance de agua a partir de
mediciones de humedad del suelo. Empleando este
ultimo método, Gardiol et al. (2002) determinaron los
Kc de maiz a través de experiencias realizadas en
Balcarce, utilizando como ETo el método de Penman
(1948). Actualmente, se recomienda el método de
Penman-Monteith como estandar para el calculo de la
ETo (Allen et al., 1998), por lo que se hace necesaria
la determinacion de nuevos Kc para cuantificar la
ETM.

Este trabajo tiene como objetivos a) determinar los
Kc de maiz a partir de la relaciéon entre la ETM medida
a campo y la ETo segun Penman-Monteith, b) ajustar
curvas de Kc en funcién de tiempo desde emergencia
y fraccion del total de la estacién de crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

Las experiencias se realizaron durante tres
campanfias agricolas (1993-94, 1994-95 y 1995-96), en
la Unidad Integrada Facultad de Ciencias Agrarias,
UNMdP-Estacion Experimental Agropecuaria (INTA)
de la localidad de Balcarce, Provincia de Buenos Aires
(37°45' Sy 58°18' W).

El ensayo fue conducido por el grupo de
Ecofisiologia de Cultivos de esta Unidad Integrada e
incluia tres cultivos, de los cuales para este trabajo, se
considerd solamente maiz (Dekalb 636). Las fechas
de siembra fueron 19/10, 11/10 y 10/10 y las
densidades de 81000, 85000 y 91000 plantas ha™
para las campafas 1993-94, 1994-95 y 1995-96,

respectivamente. La distancia entre lineas fue de 0.7
m en todos los afos. El cultivo se desarroll6 con
adecuadas condiciones nutricionales e hidricas y libre
de plagas y enfermedades. Se aplic6 riego por
aspersion para mantener un nivel de agua disponible
en el suelo igual o superior al 50 %.

La ETM del cultivo se determiné a partir
mediciones de humedad en el suelo mediante el
método gravimétrico (0-0,10 m de profundidad) y el de
atenuacion de neutrones (0,10-1,40 m). Se calculd la
variacion de almacenaje de agua (VA) en los
intervalos de medicion (3-4 dias) y se determing la
ETM como precipitacién (P) + riego (R) + VA — drenaje
(D). D se calculé como la lamina excedente del limite
maximo. Se trabajé con tres repeticiones por cultivo.

El Kc se determin6é a partir de la relacion entre
ETM y la ETo para cada intervalo de medicion. La
ETo fue calculada segin el método de Penman-
Monteith siguiendo las guias de Allen et al. (1998). Se
contruyeron curvas de Kc en funciéon de dias desde
emergencia (DDE), fraccion de dias totales de la
estacion de crecimiento (FDEC) y fraccion del tiempo
térmico estacional (FTTe). Se realizaron los ajustes
por regresién a partir de los valores de Kc obtenidos a
igual fase fenoldgica en las tres campafas agricolas.
El tiempo térmico (TT) se determiné de acuerdo al
método de Brown (1969) y la evolucion fenol6gica
seguln la escala de Ritchie y Hanway (1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan las curvas de Kc de
maiz en funcion de DDE, FDEC y FTTe. Los ajustes
obtenidos se indican en el Cuadro 1. La regresion
resultd significativa (P< 0.05) en los tres casos. Los
maximos valores de Kc se obtuvieron entre R1 y R2,
alrededor de los 85 DDE, cuando transcurrid
aproximadamente el 60 % de la estacion de
crecimiento (EC). Este resultado es consistente con
lo informado por otros autores. Hattendorf et al.
(1989); Samis et al. (1985) y Amos et al. (1989)
hallaron los méaximos Kc de maiz con una FTTe de
0,55, 0,59 y 0,65, respectivamente.

Cuadro 1: Polinomios de cuarto orden (Kc=
a+bx+cx’+dx>+ex?) obtenidos al relacionar los K¢ con DDE,
FDECy FTTe.

Variable

M a b c d e R?
DDE | 0,35 | 2,5x107 | 1,3x10° | 1x10® | 4x10® | 0,91
FDEC | 0,19 | 0,79 14,52 | 26,72 | 12,15 | 0.93
FTTe |014 | 1,91 9,36 | 19,66 | 9,10 |0.91

Hay una estrecha asociacién entre FDEC y FTTe
(Figura 1), indicando que seria indistinto el uso de una
u otra escala de tiempo para estimar los Kc (Cuadro
1) cuando interesa su determinacién una vez
finalizada la EC y se conoce exactamente su
duracion, tanto en dias como en TT. Sin embargo,
cuando se requiere la estimacion de los Kc durante el
transcurso de la EC, tendria ventajas el uso del
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modelo en funcién de FTTe (Cuadro 1), ya que
generalmente se puede conocer el TTe para cada
hibrido y es relativamente constante. A diferencia del
TTe el nimero de dias de la EC es variable de
acuerdo a las condiciones meteorolégicas de cada
afio. Diversos autores han recomendado el uso de la
FTTe para normalizar el desarrollo del cultivo de maiz
y hacer mas extrapolables los valores de Kc (Sammis
et al.,, 1985; Amos et al.,, 1989; Hattendorf et al.,
1989). Sin embargo, otros investigadores consideran
que seria necesario el desarrollo de modelos de
crecimiento basados en el indice de area foliar,
porcentaje de cobertura u otros parametros de la
canopia para mejorar la posibilidad de transferencia
de los Kc (Ritchie y Johnson, 1990; Medeiros et al.,
2001).
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Figura 1: Curvas de Kc en funcién de a) dias desde
emergencia, b) fraccion del total de dias de la estaciéon de
crecimiento y c) fraccion del tiempo térmico estacional, junto
con estados fenoldgicos. Cada punto representa el valor
medio de 3 repeticiones y se combinan datos de tres
campafias agricolas.

En la Figura 2 se comparan las curvas de Kc de maiz
empleando ETo Penman-Monteith, con la determinada
por Gardiol et al. (2002), utilizando la ETo de Penman
(1948). Las curvas siguen la misma forma, pero con la
primera se logran valores de Kc mas elevados, entre 5
y 6 % superior en el periodo de desarrollo maximo.
Este resultado se puede explicar, al menos

parcialmente, porque las estimaciones de la ETy
segun Penman-Monteith resultaron, en general, con
valores mas bajos que las correspondientes al método
de Penman (1948).
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Figura 2: Comparacion entre curvas de Kc de maiz obtenidas
empleando como ET, el método de Penman-Monteith (P-M)
y el de Penman (1948).

Conclusiones

Los modelos obtenidos en este trabajo representan
valores medios de Kc para el cultivo de maiz en las
condiciones locales. Resultan Utiles para la estimacién
de ETM en condiciones climéticas similares a las de
Balcarce, cuando se dispone de datos de
evapotranspiracion de referencia segin Penman-
Monteith. Se recomienda el modelo en funcién de la
fraccion del tiempo térmico estacional por ser mas
versatil para representar el Kc de hibridos con
diferente ciclos y para aplicaciones tanto, operativas
como de planificacion.
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