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8. Consumo y eficiencia en el uso de agua

Laura Echarte y María Elena Otegui

8.1. Introducción

Dentro de los ambientes que permiten el cultivo de maíz, definidos por un amplio 
rango de temperaturas y períodos libres de heladas (Capítulo 12), la disponibilidad 
de agua para el cultivo es el principal factor que limita su producción (Andrade 
y Satorre, 2015; Aramburu Merlos et al., 2015), principalmente en condiciones de 
siembra temprana. El aporte adicional de agua por medio de riego permitiría incre-
mentar considerablemente el rendimiento en grano (RG) de maíz a nivel mundial, 
con variaciones entre regiones atribuidas principalmente al aporte de agua por pre-
cipitación (Wang et al., 2021). Meng et al. (2016) estimaron una disminución de 
0,17% mm-1 en el rendimiento relativo (i.e., RG secano/RG riego) cuando la preci-
pitación durante la estación de crecimiento disminuyó por debajo de 462 mm en el 
cinturón maicero chino. El rendimiento fue nulo en ambientes con precipitaciones 
anuales menores o iguales a 240 mm en esa región. Para el Sudeste de Buenos 
Aires, Calviño et al. (2003) destacaron que bajas precipitaciones durante el período 
crítico de determinación del número de granos promovían fuertes reducciones del 
rendimiento. La alta sensibilidad del rendimiento del maíz ante las deficiencias hídri-
cas destaca la importancia de comprender la influencia del recurso agua en la deter-
minación del rendimiento (Shaw, 1988). En este capítulo se abordarán los aspectos 
determinantes del consumo de agua y de la eficiencia en el uso de la misma, con 
especial atención a la influencia de prácticas de manejo en ambientes contrastantes 
en disponibilidad hídrica. 

8.2. Consumo de agua y factores que lo afectan

El consumo de agua o evapotranspiración del cultivo (ETc) es la suma de dos 
procesos de transferencia de agua desde una superficie cultivada hacia la atmós-
fera: por un lado, la evaporación directa desde el horizonte superficial del suelo y la 
superficie de las plantas (Es), y por otro la transpiración (T) a través de los tejidos 
vegetales. Tanto desde el suelo como a través de las plantas, el movimiento de agua 
es inversamente proporcional a las resistencias al flujo y directamente proporcional 
a la diferencia de potencial agua entre la matriz del suelo (potencial agua más alto) 
y la atmósfera (potencial más bajo). En la planta, el flujo de agua ocurre en fase 
líquida hasta la cavidad subestomática y luego como flujo de vapor de agua a través 
de los estomas. La Es es una pérdida de agua generalmente descripta como ‘im-
productiva’ pues no se asocia con la generación de biomasa, mientras que el agua 
consumida por T se encuentra estrechamente relacionada con dicho proceso (Pas-
sioura y Angus, 2010). Esta relación se puede describir según criterios de captura 
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y uso de recursos similares a los utilizados para el aprovechamiento de la radiación 
solar (Capítulo 3) y que se discutirán más adelante en este capítulo.

El consumo de agua es principalmente afectado por la demanda evaporativa del 
ambiente (Allen et al., 1998), por características del cultivo asociadas en particular 
a su cobertura (Al-Kaisi et al., 1989; Villalobos y Fereres, 1990; Rhoads y Bennett, 
1990) y por la disponibilidad de agua en el suelo (Allen et al., 1998). Cuando no 
existen restricciones hídrico-nutricionales y la ETc corresponde a la máxima que 
puede alcanzar el cultivo, se han determinado para maíz valores que varían entre 
450 y 900 mm para toda la estación de crecimiento (Brouwer y Heibloem, 1986; 
Howell et al., 1997; Heatherly y Ray, 2007; Facchi et al., 2013; Nagore et al., 2014; 
Hernández et al., 2015; Curín et al., 2020; Marek et al., 2020). Esta gran variación 
se encuentra determinada, principalmente, por el ambiente como modulador de la 
demanda y oferta hídrica. En cuanto a la demanda, la radiación solar es la principal 
fuente de energía para que se produzca el pasaje de líquido a vapor en el proceso 
de evaporación, y en menor grado la temperatura del aire. La fuerza motriz del 
proceso es la diferencia entre la presión de vapor en la superficie evaporante y la 
presión de vapor del aire que la rodea o déficit de presión de vapor (DPV). A medida 
que ocurre la evaporación, el aire circundante se satura gradualmente y el proceso 
se vuelve cada vez más lento, hasta detenerse si el aire saturado no se remueve. 
La remoción del aire saturado y su reemplazo por aire más seco depende de la 
velocidad del viento (Allen et al., 1998). Entonces, la demanda evaporativa del am-
biente o evapotranspiración potencial (ETP) combina el efecto de la radiación solar, 
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. La ETP 
puede ser caracterizada a través de la evapotranspiración de referencia (ETo), que 
representa el consumo de agua de una pastura de 12 cm, en activo crecimiento, que 
cubre completamente el suelo y sin limitaciones hídricas ni nutricionales (Allen et al., 
1998). Generalmente se carece de esta información y el dato de ETP se obtiene a 
partir de fórmulas (e.g. Penman-Monteith, Priestley-Taylor) que permiten estimar la 
ETo (Dardanelli et al., 2003). Así, por ejemplo, la ETP media del mes de diciembre, 
promedio de los últimos 30 años (1990-2019), es mayor en Pergamino (5,5 mm d-1; 
menor latitud) que en Balcarce (4,8 mm d-1; mayor latitud). En coincidencia, bajas 
demandas evaporativas usualmente corresponden a ambientes húmedos y frescos 
de altas latitudes, típicamente representados por países europeos (Facchi et al., 
2013) y el centro-norte de EEUU (e.g. Minnesota). La demanda atmosférica a lo lar-
go del ciclo también puede variar entre localidades con radiación neta similar pero 
diferente DPV (e.g. aumentando de este a oeste a una misma latitud en la región 
Pampeana) o por efecto de prácticas de manejo como la fecha de siembra (Figura 
8.1A).
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Figura 8.1. Evolución de los valores acumulados de evapotranspiración potencial (ETP) y 
evapotranspiración de un cultivo de maíz (ETc) para el período entre emergencia (VE) y 
madurez fisiológica (R6). Los datos corresponden a la localidad de Pergamino para (A) dos 
épocas de siembra contrastantes y (B) dos condiciones de disponibilidad hídrica (riego y 
secano). En ambos casos la densidad fue de 8 plantas m-2 y el suelo un Argiudol típico. Los 
datos en (A) se obtuvieron por simulación para la campaña 2013-2014 (fase neutra del fenó-
meno ENOS) con el modelo CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986) y una profundidad de suelo 
de 1,85 m. Los datos en (B) se obtuvieron mediante balance hídrico a partir de seguimiento 
de humedad edáfica hasta 1,80 m para una siembra del 20 de octubre durante la campaña 
2021-2022 (fase La Niña del fenómeno ENOS; Otegui, datos no publicados).

La ETc máxima también varía por características del cultivo como el área foliar 
y la altura de planta, que definen la ‘rugosidad’ del canopeo y las resistencias al 
flujo de agua (Allen et al., 1998). Los efectos de las características del cultivo que lo 
distinguen de la ETo se integran en el coeficiente del cultivo (Kc = ETc máxima/ETP; 
Figura 8.2). La tasa de evapotranspiración desde la siembra hasta aproximadamen-
te cuando el cultivo alcanza el 10% de cobertura es afectada por los factores que 
controlan la evaporación desde el suelo (i.e., radiación solar incidente y humedad 
del horizonte superficial; Allen et al., 1998; Jensen y Allen, 2016). En esta etapa el 
Kc toma siempre valores menores a 1 (Figura 8.2). A medida que avanza el ciclo del 
cultivo el consumo de agua se incrementa en proporción al aumento en área foliar 
hasta un valor de IAF≈ 3, en que el cultivo alcanza ≈75-80% de cobertura (Brun et 
al., 1972; Al-Kaisi et al., 1989; Villalobos y Fereres, 1990; Suyker y Verma, 2008; 
Pereira et al., 2020). En la etapa de máxima cobertura (IAF≥IAFc; Capítulo 3) el 
Kc alcanza su valor máximo (Allen et al., 1998; Howell et al., 1997; Della Maggiora 
et al., 2003; Figura 8.2), para volver a decrecer a valores menores de 1 cuando el 
cultivo comienza a senescer (Steduto y Hsiao, 1998; Della Maggiora et al., 2003; 
Jensen y Allen, 2016; Figura 8.2). Si bien el patrón general es bastante constante, 
los valores estimados de Kc pueden variar entre ambientes y dentro de un mis-
mo ambiente (Figura 8.2). Estas variaciones están fuertemente asociadas con la 
aproximación utilizada para estimar la ETP, pues distintas fórmulas difieren en las 
variables incluidas en el cálculo. Por un lado, la elección de la fórmula puede ser 
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particularmente crítica en algunos ambientes (e.g. utilizar aquellas que soslayan el 
contenido de humedad del aire en ambientes áridos). Por otro lado, la fuerte varia-
ción nos alerta sobre el mayor riesgo de incurrir en errores de estimación de la ETc 
al utilizar valores de Kc obtenidos en ambientes muy contrastantes del ambiente 
objetivo, más aún si desconocemos la aproximación utilizada para estimar la ETP. 
En general, los valores máximos de Kc para maíz derivados de calcular la ETP por 
Penman-Monteith oscilan entre 1,1 y 1,4 para los ambientes de la región Pampeana 
húmeda (Figura 8.2)

Figura 8.2. Evolución a lo largo del ciclo de la relación entre la ETc de maíz creciendo sin 
restricciones hídrico-nutricionales y la ETP (Kc= ETc / ETP). Los datos corresponden a dos 
ambientes (Balcarce y Pergamino). La duración del ciclo está expresada como proporción del 
ciclo total (estimado en tiempo térmico) y las flechas indican los estados fenológicos. Cada 
punto representa el valor medio de 3 repeticiones. Para Balcarce se combinaron datos de tres 
campañas agrícolas y la ETP se estimó por Penman-Monteith (Della Maggiora et al., 2003). 
Para Pergamino los datos son de una campaña y la ETP fue estimada por tres métodos (Ote-
gui, datos no publicados). Para todos los modelos, R2≥0,91 (P<0,05).

La ETc también se asocia fuertemente con la oferta de agua (Figura 8.1B). Cuan-
do el agua disponible en el suelo para las plantas (ADP: porción contenida entre 
capacidad de campo y punto de marchitez) se encuentra por encima de un umbral 
crítico, el consumo de agua puede alcanzar sus valores máximos de acuerdo a la 
cobertura del cultivo y a la demanda evaporativa del ambiente. Disminuciones del 
ADP por debajo del umbral crítico (ADPu), resultan en deficiencias de agua que 
promueven reducciones en la ETc. Allen et al. (1998) indican para maíz que la ETc 
puede disminuir a partir de un ADPu de 0,55. Valores similares fueron encontrados 
por Ray y Sinclair (1997), quienes además determinaron diferencias entre híbridos 
en los umbrales de fracción de agua disponible por debajo de los cuales se limita la 
transpiración (Figura 8.3A). Sin embargo, se ha establecido un rango amplio (0,07 
a 0,85) de ADPu (Grant et al., 1989; Sadras y Milroy, 1996; Ray y Sinclair, 1997), 
atribuible a las diferentes aproximaciones utilizadas en su determinación (e.g. di-
ferentes estados fenológicos, condiciones de demanda evaporativa, tipo de suelo, 
profundidad de medición de agua en el suelo, macetas o campo). 
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Figura 8.3. Diferencias genotípicas en la respuesta de (A) la tasa de transpiración relativa a 
la fracción de agua disponible para las plantas (ADP)(Adaptado de Ray y Sinclair, 1997), y 
(B) la tasa de transpiración al déficit de presión de vapor (DPV)(Adaptado de Gholipoor et al., 
2013). FDT: fin del tratamiento de restricción hídrica, cuando ADP= 0,12.

Las deficiencias de agua en el suelo provocan fluctuaciones en el continuo de po-
tenciales agua suelo-hoja, que reducen la turgencia celular, la conductividad hidráu-
lica de la planta y el movimiento estomático. Los procesos de expansión de tejidos 
(e.g. elongación foliar, elongación de entrenudos) son más sensibles a deficiencias 
hídricas de igual intensidad, duración y momento de ocurrencia que aquellos depen-
dientes del intercambio gaseoso (e.g. transpiración y fotosíntesis (e.g. transpiración 
y fotosíntesis, Capítulo 3), por lo que ADPu expansión>ADPu transpiración (Boyer, 
1970; Sadras y Milroy, 1996). No obstante, las respuestas relativas entre reducción 
de intercepción asociada con una caída del IAF y reducción de transpiración a cau-
sa de una menor conductancia del canopeo (gc) pueden variar al integrar todo el 
ciclo de cultivo, determinando que la proporción de radiación incidente interceptada 
debido a reducciones del IAF se vea menos afectada que la transpiración (Hernán-
dez et al., 2020, 2021) y la producción de biomasa (Muchow, 1989).  

El maíz es una especie isohídrica (Tardieu y Simmoneau, 1998), es decir que 
mantiene altos potenciales agua en la hoja a través del control estomático, el cual 
involucra señales hidráulicas y no hidráulicas. Las hidráulicas se dan en respuesta 
directa a la reducción de turgencia provocada por el déficit hídrico, lo cual provoca la 
síntesis local de la fitohormona ácido abscísico (ABA). Estas señales permiten expli-
car reacciones rápidas como la reducción de la fotosíntesis alrededor del mediodía 
en suelos bien provistos de agua (Salah y Tardieu, 1997; Christmann et al., 2013). 
Las no hidráulicas son mediadas principalmente por ABA derivado de síntesis en 
raíces expuestas a suelos sujetos a un proceso de desecación (Barhun et al., 2002, 
Tardieu et al., 2010). Suelos secándose aumentan la concentración de ABA en el 
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xilema y en las hojas (Tardieu et al., 1992); este aumento de concentración de ABA 
en el xilema reduce la expansión foliar (Cramer y Quarrie, 2002) y promueve el cie-
rre estomático. Esto resulta en disminuciones de gc, que reducen la transpiración 
y evitan caídas pronunciadas en el potencial agua. A su vez, los efectos del ABA 
en el mantenimiento del estado hídrico estarían parcialmente mediados por la ac-
tividad de acuaporinas (i.e., proteínas mediadoras del pasaje de agua a través de 
las membranas celulares; Parent et al., 2009). En este sentido se ha demostrado, 
para el cultivo de maíz, que las acuaporinas influyen sobre la conductividad hidráu-
lica de las raíces y promueven cambios en la turgencia celular y elongación de las 
hojas (Ehlert et al., 2009). Por otro lado, limitaciones a la transpiración, además de 
ser mediadas por una baja disponibilidad de agua en el suelo, pueden ocurrir ante 
incrementos en el DPV (Lambers et al., 2008). En este sentido, Gholipoor et al. 
(2013) demostraron que algunos genotipos de maíz presentan un umbral de DPV 
por encima del cual se limita la tasa de transpiración. (Figura 8.3B).

8.2.1. El sistema radical y la captación de agua 

La capacidad del sistema radical de captar agua y abastecer la demanda at-
mosférica instalada sobre el canopeo determina el estado hídrico del cultivo (van 
Oosterom et al., 2016). La captación de agua se encuentra estrechamente relacio-
nada con la arquitectura del sistema radical, es decir con su configuración espacial 
o despliegue geométrico (Lynch, 1995). El sistema radical se desarrolla principal-
mente entre la siembra y R2 (McCully, 1999), que es cuando alcanza su máxima 
profundidad (Figura 8.4; Capítulo 3). Para suelos sin limitaciones al crecimiento 
de raíces, la evolución de la profundización del enraizamiento sigue un patrón sig-
moideo temporalmente similar al de generación del área foliar. Suelos con mayor 
densidad aparente (suelos francoarcillo-limosos de la región Pampeana argentina 
respecto a los francos de Iowa, EEUU) y menores temperaturas (e.g., altas latitudes 
comparadas con bajas latitudes, siembras tempranas respecto a tardías) pueden 
retrasar el crecimiento de las raíces (Figura 8.4.) y modificar su velocidad de profun-
dización (VPR). Las estimaciones de máxima VPR se encuentran en un rango entre 
2,4 y 3,4 cm d-1 y son alcanzadas entre 43 y 56 días desde la siembra en ambientes 
templados (Otegui et al., 2021). La máxima profundidad de raíces y la abundancia 
de raíces en cada capa de suelo varían con las condiciones ambientales. Por ejem-
plo, en un Argiudol típico con buena humedad, el 90% del agua extraída por las raí-
ces se concentró en los primeros 0,8 m hasta la fase V10, progresando a 1,0 m en 
R1 y a 1,2 m en R6 (Gardiol et al., 1997). Similarmente, otros autores también han 
reportado que la mayor proporción de agua extraída ocurre hasta 1 m de profundi-
dad (Roth et al., 2013; Hao et al., 2019), pero con alta concentración en el primer 
horizonte franco (30-50 cm) si el subyacente es fuertemente arcilloso, como en el 
caso del Bt de los argiudoles (Otegui et al., 1995). La profundidad del enraizamiento 
se incrementa en la medida que disminuye el agua disponible en el suelo (Dwyer et 
al., 1988). En este sentido, la profundidad de enraizamiento puede alcanzar 2,25 m 
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en suelos francos (Haplustoles típicos) cuando son expuestos a sequías terminales 
en un ambiente de latitudes medias (Dardanelli et al., 1997). Si bien la capacidad de 
extracción de agua disminuye en profundidad y con el aumento de la texturalidad, el 
segundo metro de profundidad puede representar una contribución muy importante 
al consumo total aún en Argiudoles típicos de la región Pampeana Central (Figura 
8.4). Las raíces pueden atravesar capas densas cuando están húmedas o traspa-
sarlas a través de grietas cuando los suelos se secan (Dardanelli et al., 2004). Sin 
embargo, capas con una alta densidad aparente pueden evitar la proliferación de 
raíces y afectar la extracción de agua en esa capa (Dardanelli et al., 2004) y sub-
yacentes (Carretero et al., 2014), como ocurre en respuesta a largos períodos de 
agricultura continua (Cárcova et al., 2000) o a la labranza (Díaz-Zorita et al., 2002; 
Taboada y Alvarez, 2008).

Figura 8.4. Evolución estimada de la profundidad de enraizamiento (PR) y generación de 
área foliar (IAF) de cultivos de maíz creciendo en secano bajo dos fechas de siembra contras-
tantes (20-Septiembre y 10-Diciembre) sobre un suelo Argiudol típico de Pergamino durante 
2013-2014 (fase neutra del fenómeno ENOS). Se indica la evolución de la lámina de agua 
hasta 1,8 m de profundidad de suelo y la evapotranspiración del cultivo (ETc). Las estimacio-
nes se realizaron con el modelo CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986).
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8.2.2. Influencia del mejoramiento sobre la ET y la captación de agua

Híbridos actuales de maíz presentaron un consumo de agua similar al de híbridos 
antiguos, tanto en condiciones de secano como en condiciones sin limitación de 
agua en el suelo (Nagore et al., 2014; Curin et al., 2020). En concordancia, el reque-
rimiento hídrico no se incrementó en híbridos liberados en EEUU en los últimos 50 
años (Reyes et al., 2015; Marek et al., 2020). 

El sistema radical de maíz se modificó a través del tiempo (Messina et al., 2021); 
los híbridos dobles (antiguos) presentaron mayor longitud radical y un sistema radi-
cal más expandido lateralmente en las capas superficiales que los híbridos simples 
(modernos). Sin embargo, estos cambios en la arquitectura del sistema radical no 
afectaron la capacidad de extracción de agua del suelo. Por otro lado, demostraron 
que los genotipos de maíz presentan diferencias en la proporción de aerénquima 
cortical en las raíces (i.e., tejido con grandes espacios intercelulares) y que una ma-
yor proporción de este tipo de tejidos en las raíces reduce los costos metabólicos de 
exploración del suelo, por lo que puede ser considerado un carácter de utilidad para 
el mejoramiento de maíz para una mayor tolerancia al estrés hídrico. 

8.3. Eficiencia en el uso del agua
 

Existe un consenso general respecto a utilizar una aproximación basada en el 
uso de recursos para interpretar la determinación del RG. Cuando no existen res-
tricciones hídricas ni nutricionales para la determinación del rendimiento, el mismo 
depende de la eficiencia de captura y uso de la radiación para producir biomasa 
y de la proporción de la misma que es asignada a producir granos (Capítulo 3). 
Cuando se trabaja en condiciones de secano, con un correcto manejo sanitario y 
nutricional, se explora el denominado rendimiento alcanzable limitado por agua. 
En estos casos, para maximizar el rendimiento en grano es necesario combinar el 
mayor consumo de agua posible con una alta eficiencia en el uso del agua (EUA). 
Utilizando este criterio, el rendimiento en grano se puede expresar como el producto 
entre el consumo de agua durante la estación de crecimiento y la eficiencia con la 
que el agua consumida es utilizada para producir grano (Viets, 1962; Howell, 2001). 
Así, se pueden establecer diferentes aproximaciones (Ecuaciones 8.1-8.3) según la 
información disponible y el objetivo del análisis (Sinclair et al., 1984).

RG= ETc × EUAB,ETc × IC      (8.1)

RG= T × EUAB,T × IC       (8.2)

RG= ETc × EUAG,ETc       (8.3)

La EUA puede referirse entonces a la capacidad para producir biomasa (EUAB) 
o directamente grano (EUAG) por cada unidad de agua consumida, pudiendo a su 
vez estar basada en la ETc (EUAB,Etc y EUAG,ETc) o en la transpiración de las plantas 
(EUAB,T). La producción de biomasa está más estrechamente asociada con T que 
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con ETc ya que la segunda incluye una cantidad de agua ‘improductiva’ de magnitud 
variable (la Es). Por otro lado, la EUAG presenta generalmente mayor variabilidad 
que la EUAB debido a que el IC es inestable en maíz en condiciones de secano. 
Estos aspectos se discuten a continuación.

8.3.1. Factores que afectan la EUA

Los factores que influencian a la EUAG,ET son (i) la proporción de transpiración 
respecto a la ETc, (ii) la capacidad de producir biomasa por unidad de agua trans-
pirada (EUAB,T) o eficiencia de transpiración, y (iii) la partición de biomasa a estruc-
turas reproductivas. 

Proporción de transpiración y evaporación respecto a ETc (Es/ETc y T/ETc)

Como se indicó en secciones previas, la transpiración es el proceso del consumo 
de agua que se asocia estrechamente con la producción de biomasa (Passioura 
y Angus, 2010). En cambio, la evaporación implica una pérdida no productiva de 
agua, principalmente, desde la superficie del suelo, por lo que una menor propor-
ción de Es/ETc se ha asociado con incrementos en la EUAG,ETc (Rattalino-Edreira et 
al., 2018). Diversos trabajos indican que la contribución de la evaporación al consu-
mo total de agua durante el ciclo del cultivo de maíz es del orden del 30% (Liu et al., 
2002; Kang et al., 2003; Alberto et al., 2014). La evaporación es afectada por la dis-
ponibilidad de agua en las capas superficiales de suelo y por la fracción de radiación 
solar que llega a la superficie del suelo (Ritchie, 1972). Así, en ambientes con baja 
frecuencia de precipitaciones, hay una limitación a la evaporación (Van Dock et al., 
2010) que contribuye a una mayor proporción T/ETc. A su vez, a medida que avanza 
el ciclo del cultivo e incrementa el índice de área foliar (IAF) disminuye la radiación 
solar incidente sobre el suelo y, en consecuencia, se reduce Es/ETc respecto a T/
ETc (Allen et al., 1998; Liu et al., 2002; Alberto et al., 2014; Jensen y Allen, 2016). 

Eficiencia de transpiración (EUAB,T) 

Este término se refiere a la cantidad de biomasa producida relativa a la canti-
dad de agua perdida exclusivamente a través de la transpiración (Sinclair et al., 
1984). Para maíz se han reportado valores máximos de EUAB,T entre 54,4 kg ha-1 
mm-1 ( Grassini et al., 2009) y 82 kg ha-1 mm-1 (Otegui et al., 1995) que conllevarían 
a pérdidas mínimas por Es durante el ciclo del cultivo (entre 25 mm y 123 mm). 
La transpiración es principalmente afectada por la conductancia estomática (gs) 
(que determina, entre otras variables, la conductancia del canopeo) y el gradiente 
de concentración de vapor de agua entre el interior y el exterior de la hoja (DPV). 
Así, altos DPV implican usualmente un aumento de la transpiración (Figura 8.3B) 
sin cambio en la fijación de carbono, con la consecuente disminución de la EUAB,T. 
Por el contrario, la disminución en la conductancia estomática en respuesta a una 
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disminución en el contenido hídrico del suelo afecta proporcionalmente más a la 
transpiración (sólo una de las dos resistencias involucradas en el flujo de agua 
desde el mesófilo hacia la atmósfera) que a la fijación de carbono (sólo una de las 
tres resistencias involucradas en la fijación de CO2 desde la atmósfera) mejorando 
la EUAB,T (Lambers et al., 2008). Las deficiencias hídricas pueden reducir la EUAB,T 
por factores no estomáticos (Capítulo 3).

Partición de biomasa a estructuras reproductivas (IC)

El rendimiento del cultivo de maíz es altamente sensible a deficiencias hídricas, 
particularmente cuando éstas ocurren en el período cercano a la floración (Figuras 
8.5A,B). Como se ha analizado previamente (Capítulo 4), la partición de biomasa a 
estructuras reproductivas es afectada primeramente por la capacidad del cultivo de 
crecer durante el período crítico de determinación del número de granos (NG). El 
NG es el componente numérico que se asocia en mayor medida con las variaciones 
en el rendimiento del cultivo de maíz en respuesta a déficits hídricos que tienen lu-
gar alrededor de la floración (Hall et al., 1981), y este componente responde de ma-
nera curvilínea ante incrementos en la tasa de crecimiento del cultivo en el período 
crítico (TCCpc) (Tollenaar et al., 1992; Andrade et al., 1999; Capítulo 4). Por lo tanto, 
cambios en la disponibilidad hídrica que causen variaciones en la TCCpc afectan 
directa o indirectamente el NG y, consecuentemente, el rendimiento (Capítulo 4; An-
drade et al., 2002; Echarte y Tollenaar, 2006)(Figura 8.5C). No obstante este patrón 
general de respuesta del rendimiento a deficiencias hídricas durante el período crí-
tico a través de cambios en el NG, en este período también se establece el tamaño 
potencial del grano (Capítulo 5). Así, un estrés en esta etapa también puede afectar 
el rendimiento a través de reducciones del PG final aún si las condiciones hídricas 
son favorables durante el llenado activo del grano. Adicionalmente, deficiencias hí-
dricas que afecten el crecimiento durante el llenado del grano producirán una reduc-
ción proporcionalmente equivalente en el PG (Borrás et al., 2004; Capítulos 5 y 6).

8.3.2. Influencia del mejoramiento sobre la EUAG,ET 

La EUAG,ET de híbridos modernos de maíz es mayor que la de híbridos antiguos 
liberados en la década del 80 (Nagore et al., 2017; Curín et al., 2020). Curín et al 
(2020) informaron aumentos de EUAG,ET del 0,5% por año para híbridos liberados 
en Argentina entre 1980 y 2012. Así, híbridos liberados en Argentina en la década 
de 2000 y 2010, sin limitaciones de agua ni deficiencias de nutrientes, presentaron 
EUAG,ET del orden del 21 al  26,4 kg ha-1 mm-1 mientras que la EUAG,ET de híbridos li-
berados en la década de 1980 fue del orden de 18 a 21 kg ha mm-1 en ambientes no 
limitados por agua. La mayor ventaja en EUAG,ET de los híbridos modernos respecto 
de los antiguos fue en ambientes limitados por agua (Nagore et al., 2017), principal-
mente asociado a una mayor capacidad de fijar granos ante similares consumos de 
agua en el período crítico.
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Figura 8.5. (A) Respuesta de la tasa relativa de evapotranspiración del cultivo (ETc real/ETc 
potencial) para diferentes niveles de agua disponible (ADC) y demanda atmosférica previa 
a la floración. La demanda está caracterizada por la evapotranspiración potencial (ETP). (B) 
Reducción porcentual del rendimiento en grano (RG) en respuesta a la ocurrencia de un día 
de estrés hídrico según el estado ontogénico del cultivo. El cómputo de día de estrés deriva 
de (A) y se obtiene como [Índice de Estrés= 1 – ETc real/ETc potencial]. La línea central grue-
sa representa el valor promedio y las adyacentes finas los valores extremos. (C) Número de 
granos por planta (NGP) en función de la evapotranspiración diaria media del cultivo (ETc) 
en el período crítico de determinación del NG, estandarizada por la ETP del mismo período, 
para dos híbridos modernos (cuadrados negros) y un híbrido antiguo (cuadrados blancos), 
en condiciones contrastantes de agua en el suelo durante cuatro campañas en Balcarce. (A) 
y (B) adaptados de Shaw (1988). (C) adaptado de Nagore et al. (2017).

8.4. Recomendaciones para maximizar el rendimiento en función del recurso 
agua

A lo largo de este capítulo se han analizado los principales procesos que deter-
minan el consumo y uso del agua para producir biomasa y grano por parte de un 
cultivo de maíz. Los mismos se sintetizan en el diagrama de la Figura 8.6. A conti-
nuación se discutirán brevemente algunas pautas de manejo del cultivo para maxi-
mizar el rendimiento en grano según el nivel de oferta hídrica. En otros capítulos 
se evaluarán en más profundidad los aspectos relativos al mejoramiento genético 
orientado a ambientes proclives a estrés hídrico.
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Figura 8.6: Síntesis de la determinación del rendimiento en grano de maíz a través de los 
procesos modulados por el consumo de agua. ETc: evapotranspiración del cultivo; EUAB,T: 
eficiencia en el uso del agua transpirada para producir biomasa; IC: índice de cosecha; T: 
transpiración.

8.4.1. Manejo del cultivo en condiciones sin limitaciones de agua

De lo expuesto anteriormente, resulta evidente que en ambientes sin limitacio-
nes hídricas, el mayor rendimiento en grano se obtendrá a partir de la maximización 
del consumo de agua y de la EUAG,ETc. Así, prácticas de manejo que incrementen la 
cobertura del cultivo y la intercepción de radiación, aumentan el consumo de agua 
(Xu et al., 2018; Hernández et al., 2015; 2020). En este sentido, varios trabajos des-
tacaron que el suministro de nitrógeno (N) (Pandey et al., 2000; Ogola et al., 2002; 
Adamtey et al., 2010) o el aumento en la densidad de plantas (Tambascio et al., 
2002; Jiang et al., 2014; Hernández et al., 2020) incrementaron el consumo de agua 
en maíz. En Balcarce se registraron aumentos en el consumo de agua del orden 
del 3 al 8% que se asociaron estrechamente con el incremento en intercepción de 
radiación logrado por el suministro de N (Hernández, et al., 2015). Asimismo, ante 
aumentos en la densidad de plantas que representaron cambios significativos en 
la intercepción de radiación por el cultivo (por ejemplo, ante incrementos de 4 a 8 
plantas m-2) se registraron aumentos del consumo de agua del orden del 8% (Her-
nández et al., 2020). Por su parte, híbridos de mayor largo de ciclo de crecimiento 
presentaron mayores consumos de agua que híbridos de menor duración, asociado 
principalmente con una mayor duración del área foliar verde y no con mayores máxi-
mos de tasas de consumo de agua diaria (Howell et al., 1997).  
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Dada la alta sensibilidad del rendimiento en grano de maíz a la disponibilidad 
hídrica, prácticas de manejo del cultivo que incrementen la cobertura del suelo tie-
nen el potencial de reducir el componente evaporación y aumentar la proporción de 
transpiración en la ETc, mejorando así uno de los tres procesos que influencian a la 
EUAG,ETc. Prácticas de manejo que mantienen residuos en superficie (Greb, 1966; 
Adams et al., 1976) disminuyen la cantidad de radiación solar directa que llega al 
suelo y pueden disminuir la evaporación respecto de suelos descubiertos (Steiner, 
1989). En particular, el efecto de la cobertura del suelo sobre la reducción de la 
evaporación es mayor en ambientes con alta frecuencia de eventos de mojado (Van 
Dock et al., 2010; Monzón et al., 2006). También, varios trabajos destacaron que el 
uso de cubiertas plásticas en el suelo mejora la EUAG,ETc (e.g. Zhang et al., 2017; 
Yu et al., 2018). Por otra parte, prácticas de manejo como la fertilización con N o el 
incremento en la densidad de plantas, que resultan en un aumento en la intercep-
ción de radiación solar por el cultivo, mejoran la proporción de transpiración en ETc 
(Hernández et al., 2015, 2020; Figura 8.7A) y contribuyen al aumento de EUAG,ETc 
(Al-Kaisi y Yin, 2003; Lamm et al., 2008; Ritchie y Basso, 2008; Hernández et al., 
2015; 2020). 

Figura 8.7. (A) Proporción de transpiración respecto al consumo total del cultivo (T/ETc) en 
función de la radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (Rint) durante el 
ciclo de cultivos de maíz creciendo en Balcarce sin limitantes de agua en (i) diferente nivel de 
provisión de N y una densidad de 8 plantas m-2 durante dos campañas de cultivo, o (ii) tres 
densidades de plantas sin deficiencias de N (4, 8 y 12 plantas m-2) durante dos campañas de 
cultivo. Los valores de Rint fueron corregidos según Charles Edwards y Lawn (1984). Adapta-
do de Hernández et al. (2015; 2020). (B) Tasa de crecimiento del cultivo en el periodo crítico 
en función de la densidad de plantas, para híbridos de maíz creciendo bajo riego o secano 
durante dos estaciones de crecimiento (Hernández et al., 2020).

Algunos estudios han demostrado que prácticas de manejo como la fertilización 
con N (Adamtey et al., 2010; Teixeira et al., 2014; Hernández et al., 2021) o el au-
mento en la densidad de plantas (Hernández et al., 2021) incrementaron la eficien-
cia de transpiración (EUAB,T). En este sentido, se demostró que los aumentos en 
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eficiencia de transpiración se asociaron con incrementos en la eficiencia en el uso 
de la radiación cuando se fertilizó con N, mientras que se asociaron con reduccio-
nes en la conductancia foliar y del canopeo en su conjunto cuando se aumentó la 
densidad de plantas (Hernández et al., 2021). También, en condiciones sin limita-
ciones de agua, prácticas de manejo como incrementos en la densidad de plantas 
(Andrade et al., 2002) o la fertilización nitrogenada (Uhart y Andrade, 1995), que 
aumentan la tasa de crecimiento del cultivo en el período crítico de definición del nú-
mero de granos, tienen el potencial de mejorar la fijación de granos y contribuir a un 
incremento en la EUAG,ETc (Hernández et al., 2020). En Balcarce, los incrementos en 
EUAG,ET por aumentar la densidad de plantas de 4 a 8 plantas m-2 fueron del orden 
del 10 al 22% (Hernández et al., 2020).

8.4.2. Manejo del cultivo en ambientes limitados por agua

La alta sensibilidad del rendimiento de maíz a la disminución de recursos durante 
el período crítico (Capítulo 4) denota la importancia de ajustar el manejo a los re-
cursos disponibles en el ambiente. En este sentido, en condiciones de deficiencias 
de agua que limitan la ETc (Figura 8.1B) cobra especial importancia maximizar la 
EUAG,ETc para evitar reducciones drásticas del rendimiento (Ecuación 8.3). 

En ambientes con una alta probabilidad de deficiencias de agua en el período 
crítico, se sugiere un manejo conservador que disminuya el consumo de agua en 
etapas vegetativas y transfiera parte del recurso al período reproductivo (Sinclair, 
2017; Hao et al., 2019). En este sentido, prácticas que promueven una cobertura 
acelerada del suelo por parte del canopeo no serían aconsejables, dado que en 
condiciones de deficiencia de agua es esperable que (i) el componente Es de la ETc 
se limite rápidamente, ya que sólo involucra a los primeros ≈30 cm de suelo, y (ii) 
aumente el riesgo de disminuir la disponibilidad de agua en el período reproducti-
vo. Por ejemplo, se comprobó que la reducción del espaciamiento entre hileras en 
maíz (de 70 a 35 cm) promovió un mayor consumo de agua en etapas vegetativas 
y una menor disponibilidad de agua en el suelo al inicio del período crítico (Barbie-
ri et al., 2012). Asimismo, Hernández et al. (2020) demostraron que deficiencias 
de agua en el período crítico limitaron las tasas de crecimiento del cultivo en alta 
densidad, reduciéndolas a valores similares a los obtenidos en baja densidad de 
plantas (Figura 8.7B). Por lo que reducciones en la densidad de plantas, no sólo 
son convenientes para conservar el agua y transferirla a períodos reproductivos, 
sino que además promueven una mayor disponibilidad de agua para cada planta en 
el momento crítico (Capítulo 4). Por otro lado, se ha recomendado el retraso en la 
fecha de siembra para disminuir las deficiencias de agua en el período crítico (Ma-
ddonni, 2012; Mercau y Otegui, 2015; Rotili et al., 2019) en tanto el deterioro en el 
ambiente fototérmico y las heladas tempranas (Bonelli et al., 2016; Maddonni, 2012) 
no penalicen excesivamente el rendimiento en grano. Asimismo, la capacidad de 
algunos genotipos de limitar la transpiración ante altos DPV en estados iniciales del 
ciclo (Figura 8.3B) permitiría conservar más agua en el suelo para ser utilizada en 
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momentos más críticos de la estación de crecimiento, contribuyendo a incrementar 
la EUAG,ETc (Sinclair, 2017). 

Los conceptos de manejo de cultivos en ambientes limitados por agua se am-
plían en los capítulos 9, 10, 12 y 13.

8.5. Principales conceptos prácticos

• El consumo de agua es mayor cuanto mayor es la demanda evaporativa del 
ambiente, la cobertura del cultivo y la disponibilidad de agua en el suelo.

• Los factores directamente relacionados con la eficiencia de uso de agua 
(EUA G,ETc) son (i) la proporción de transpiración respecto a la ETc, (ii) la 
capacidad de producir biomasa por unidad de agua transpirada (EUAB,T) o 
eficiencia de transpiración), y (iii) la partición de biomasa a estructuras re-
productivas.

• Los procesos de expansión de tejidos son más sensibles a deficiencias hí-
dricas de igual intensidad, duración y momento de ocurrencia que aquellos 
dependientes del intercambio gaseoso (e.g. transpiración y fotosíntesis). 

• El rendimiento del cultivo de maíz es altamente sensible a deficiencias hídri-
cas, particularmente cuando estas ocurren en el período alrededor de la flo-
ración. Cambios en la disponibilidad hídrica que determinen variaciones en 
la tasa de crecimiento del cultivo en este período crítico determinan cambios 
en el número de granos y en el peso potencial del grano y, consecuentemen-
te, en el rendimiento. 

• En ambientes sin limitaciones hídricas, el mayor rendimiento en grano se 
logra a partir de la maximización del consumo de agua y de la EUAG,ETc. 

• En condiciones de deficiencias de agua que limitan el consumo cobra espe-
cial importancia maximizar la EUAG,ETc para evitar drásticas reducciones en 
el rendimiento en grano. 
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