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Prefacio

El suelo cumple diversas funciones: proveer de sustento para la productividad animal y
vegetal; la edificacion; el ciclado de nutrientes y el agua; y el filirado de contaminantes.
Actualmente, los sistemas productivos del E de San Luis han experimentado un cambio
debido al incremento en la proporcién que ocupa la agricultura. Para hacer un uso susten-
table del suelo, este avance debe ser acompafado por practicas de manejo que permitan
realizar un uso mas eficiente del recurso sin degradarlo. Para ello, los usuarios del recurso
deben conocer cuales son los procesos y mecanismos basicos que regulan el manejo del
suelo.

En primer lugar, se presenta una descripciéon de las caracteristicas y uso de las cartas de
suelo e interpretaciones derivadas de las mismas, herramientas que pueden ser consulta-
das para cualquier sitio de la provincia, brindandonos una primera aproximacion sobre las
caracteristicas, distribuciéon y potencial uso del suelo. Una vez conocidos los principales
rasgos de nuestros suelos de interés, podremos dilucidar cuales son las principales limi-
tantes para el crecimiento de los cultivos.

La fertilidad del suelo es una disciplina cientifica que integra los principios basicos de la
de biologia, quimica vy fisica de suelo para desarrollar las practicas de manejo necesa-
rias para el manejo de nutrientes en forma rentable y ambientalmente segura. No todas
las limitantes poseen la misma jerarquia de importancia, es por ello que las mismas son
analizadas siguiendo un enfoque secuencial, en donde se abordan en un primer momento
aspectos relacionados con alteraciones en la fertilidad, relacionadas con salinidad y so-
dicidad; y con la fertilidad fisica, mas precisamente con el manejo del agua y limitaciones
para el crecimiento de las raices. Una vez desarrollados estos conceptos se abordan te-
mas relativos a la nutricion mineral, siendo el nitrégeno y fésforo, los dos macro nutrientes
mas limitantes, seguido del azufre y los micronutrientes, elementos que en determinadas
circunstancias presentan respuesta a la fertilizacion cuando los primeros no son limitantes.
Por ultimo, se presentan aspectos mas practicos relacionados con el muestreo de suelos
e interpretacion de analisis.

Incrementar la eficiencia en el uso del agua para la produccién agricola es uno de los as-
pectos mas importantes ante el reto de producir alimentos en una sociedad creciente con
recursos hidricos cada vez mas limitantes.

Gestionar adecuadamente el agua en sistemas de secano implica manejar la captacion,
el almacenaje, la conservacion del agua pluvial en el suelo y la eficiencia en el uso de la
misma mediante cultivos forrajeros o agricolas. Los sistemas de secano dependen casi
exclusivamente de las precipitaciones las cuales en regiones semiaridas suelen ser muy
variables, con valores medios que no alcanzan para cubrir las demandas de cultivos de
alto rendimiento. Es por ello, que conocer la probabilidad de las precipitaciones y el agua
almacenada en el suelo permite reducir la incertidumbre y manejar el riesgo de éxito aso-
ciado al principal factor que determina la productividad de los cultivos. A su vez, la presen-
cia de napa y/o ascenso capilar desde la zona saturada representa una oportunidad para
cubrir los requerimientos de uso consuntivo de los cultivos, pero también puede represen-
tar un riesgo de salinizacion de los suelos.



La cobertura con residuos del suelo es uno de los principales factores que regula la dina-
mica hidrica en la interfase suelo—atmésfera. La inclusién de cultivos de cobertura puede
mejorar la eficiencia en el uso del agua en aquellas situaciones donde, por bajos rendi-
mientos o residuos de rapida descomposicion, la eficiencia de almacenamiento y conser-
vacién del agua pluvial es baja. También puede mejorar esta eficiencia mediante el control
de malezas dificiles o resistentes.

Gestionar adecuadamente el agua en sistemas de riego implica ser mas eficiente en la
aplicacion de las laminas de riego. La utilizacion de nuevos sistemas de riego y la aplica-
cion de modelos de simulacion permiten combinar el agua pluvial junto al agua de riego,
dependiendo las necesidades de los cultivos, como claves para mejorar la eficiencia y
reducir el costo del milimetro aplicado.

La necesidad de mejorar la eficiencia en el uso del agua requiere evaluar diversos siste-
mas de riego con la finalidad de poder proveer recomendaciones sobre distintas practicas
de riego al productor. Realizar el balance hidrico en cultivos bajo riego permite presu-
puestar la lamina de riego a aplicar de acuerdo a las condiciones climaticas y estadio del
cultivo. Por ultimo, la simulaciéon mediante el uso de modelos matematicos permite integrar
las caracteristicas del agua, del suelo y del clima disponibles, asi como de los cultivos,
pudiendo determinar los momentos y cantidades de agua a aplicar.

El objetivo de esta obra fue elaborar una guia practica para la gestion del suelo y el agua

en producciones de secano y riego de la regién, enfatizando el analisis de procesos basi-
cos y datos obtenidos a través de experiencias locales.



Introduccion

El texto que aqui presentamos Gestidon de suelo y agua en sistemas productivos de la
provincia de San Luis, es un trabajo interdisciplinario que integra informacion actualizada
sobre la relacion dinamica entre el suelo, el agua, los cultivos y, las buenas practicas ne-
cesarias.

Los editores manifiestan “los sistemas productivos del este de San Luis han experimenta-
do un cambio debido al incremento en la proporcion que ocupa la agricultura. Para hacer
un uso sustentable del suelo y el agua, este avance debe ser acompafiado por practicas
de manejo que permitan realizar un uso mas eficiente del recurso sin degradarlo. Para ello,
los usuarios deben conocer cuales son los procesos y mecanismos basicos que regulan
el manejo del suelo”.

El indice sefala un recorrido de informacioén integrado donde se complementa la teoria
con las practicas necesarias para una agricultura amigable con el ambiente. Somos cons-
cientes que la “presion” de manejo extractiva-mineralizadora sobre los suelos del este de
San Luis contintia por diversas razones y, con ello la légica preocupacién y ocupacion para
mitigar dichas practicas.

Por ello el texto es un aporte destinado a todos aquellos tomadores de decision sean los
duefios de campo, los arrendatarios, profesionales asesores, educadores y los responsa-

bles de las politicas publicas.

Felicitamos a los autores y editores por el esfuerzo intelectual realizado, como asi tam-
bién, por lo oportuno de la tematica abordada.

Ing. Agr. (Dr.) Ricardo D. Thornton
Director Regional La Pampa-San Luis
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Evaluacion de suelos y tierras para diferentes fines

Juan Cruz Colazo
EEA INTA San Luis

1. Cartas de suelo

La correcta planificacion de las actividades agropecuarias requiere la evaluacion de las
propiedades de los suelos y de las respuestas de estos ante diferentes alternativas de
manejo. El principal objetivo del levantamiento de suelos es la elaboracién de predicciones
mas precisas, numerosas y Utiles sobre usos especificos de las tierras. Para lograr este
objetivo, se determina el patron de distribucién de suelos, dividiendo la superficie en uni-
dades relativamente homogéneas, cartografiando dichas unidades y caracterizando sus
propiedades, clasificandolos segun un sistema estandar y elaborando predicciones sobre
su comportamiento (Niborski, 2002).

La clasificacion de los levantamientos de suelos surge de la relacion de dos aspectos
basicos de la cartografia: el objetivo del mapa y la escala. Ambos aspectos se relacionan,
ademas, con el tipo de unidad cartografica y con la taxonémica (Degioanni, 2006; Tabla 1).

Tabla 1. Tipo de levantamiento, escalas generalmente utilizadas, unidades taxonémicas (UT) y carto-
gréficas (UC), objetivos y destinatarios del mismo. SO=Suborden, GG=Gran-Grupo, SG=Subgrupo,

F=Familia, S=Serie, GA=Gran asociacion, A=Asociacion, C=Consociacion, Cj=Complejo, Fs=Fase.

Tipo Escala uT ucC Objetivos Destinatario
. Educacion,
Esquematico <1:500000 SO, GG, SG GA o Educandos
reconocimiento
Planificacion
. 1: 500000 - ) )
Reconocimiento SG, F A nacional, Decisores
100000 :
regional
Planificacion,
. 1: 100000 — . . Asesores,
Semidetalle F,S A, C, Cj,Fs cuenca, predial L
30000 . extensionistas
extensiva
1:25000 - . Manejo por Asesores,
Detalle S C Cj Fs :
10000 ambiente productores
. Agricultura de Asesores,
Intensivo > 1:10000 S Fs L
precision productores

Una unidad taxondmica es una unidad de clasificaciéon de un sistema taxonémico. En el
sistema Soil Taxonomy, el mas utilizado en Argentina, la serie es la categoria mas ho-
mogénea de todas. Una serie es un grupo homogéneo de suelos, desarrollados sobre el
mismo material parental y que presentan relativamente la misma frecuencia de horizontes
y caracteristicas suficientemente similares. En general, se las denomina por el nombre del
lugar donde fueron reconocidas (ej. serie BUENA ESPERANZA). Las unidades cartogra-



ficas corresponden a los poligonos dibujados en el mapa que representan la ubicacion,
los limites y la superficie de las unidades de suelo. Cuando las poblaciones de suelos son
homogéneas (misma taxa) se denomina consociacion, si por el contrario representan po-
blaciones heterogéneas con un patrén geografico regular, lo que permite que estos suelos
puedan ser separados en levantamientos mas detallados, se denominan asociaciones. Si
el patrén de distribucion espacial es muy intrincado, se denomina complejo (Degioanni,
2006).

El territorio de la provincia de San Luis es el Unico junto con el de la provincia de Entre
Rios con la totalidad de su superficie con una cartografia de suelos semidetallada. Para
ello, primeramente fue elaborado un mapa esquematico de suelos de la provincia (Pefia
Zubiate y Strasser, 1981), luego un mapa integrado de unidades de vegetacién y suelos en
escala de reconocimiento (Pefa Zubiate et al., 1998), y por ultimo, siete hojas en escala
1 : 100000 (INTA y Gobierno de San Luis, 1991, 1992, 1992b, 2000, 2005, 2007) y una en
escala 1 : 200000 (INTA y Gobierno de San Luis, 2009; Figura 1).

Anzona

Buena Esperanza
Concaran

Martin de Loyola

San Luis

Varela
Vila General Roca
Vila Mercedes

HHUOOERE

Figura 1. Cartas de suelo de la provincia de San Luis en escala semidetallada.

Cada hoja comprende por un lado, el texto, en donde se resumen: a) factores formadores
de suelo (clima, material parental, relieve, vegetacion), b) descripcién técnica y analitica
del perfil modal de cada unidad taxonémica, clasificada a nivel de serie segun el sistema
Soil Taxonomy, c) descripcion de las unidades cartograficas, su uso actual, capacidad de
uso, indice de productividad y grado de erosién. Por otro lado, se presentan los mapas, los
cuales muestran la distribucion espacial de unidades cartograficas. La informacion sumi-
nistrada por las cartas permite fortalecer el ordenamiento territorial que sirve como herra-
mienta en politicas impositivas, crediticias y de planificacion a nivel regional, de cuenca y
predial extensiva, permitiendo un uso racional del suelo. Tambien suelen utilizarse para la
evaluacion en la compra o arrendamiento de predios o lotes, en la seleccion de sitios de
investigacion y como datos de entrada en modelos agrondmicos. Para ello, la utilizacion



de propiedades relativamente estaticas en el tiempo, como la secuencia de horizontes y
la textura suelen resultar utiles. Por ultimo, estas son fundamentales como base para la
elaboracion de cartografia mas detallada, actualmente demandada para el manejo por
ambiente y la agricultura de precision.

2. Clasificaciones orientadas a la produccion agropecuaria

2.1. Capacidad de uso

Esta metodologia de evaluacion fue desarrollada para los sistemas productivos de Esta-
dos Unidos hace mas de cincuenta afios (Klingebiel y Montgomery, 1961). Es un ordena-
miento de tierras, ya que ademas de las limitaciones edaficas tiene en cuenta limitaciones
climaticas. Se distinguen tres niveles de clasificacion:

a) Clases de capacidad de uso: ubica a todos los suelos en ocho clases de capacidad de
uso. Los riesgos de que ocurran danos al suelo, o las limitaciones para su uso, aumentan
progresivamente de la clase | a la clase VIII, siendo los suelos de clase | a IV aquellas
tierras con vocacion agricola, los suelos de la clase V a VI las tierras con vocacion pastoril
y los suelos de clase VIl las tierras sin utilidad agropecuaria.

b) Subclases de capacidad de uso: en la misma se agrupan las unidades de capacidad de
uso, con similares clases de limitaciones y riesgos. Se reconocen cuatro clases de limita-
ciones o riesgos: erosion (e), excesos de agua (w), limitaciones edaficas como salinidad o
escasa retencion de agua, entre otros (s) y climaticas (c).

¢) Unidad de capacidad de uso: agrupa los suelos que responden de manera similar a la
aplicacion de determinados sistemas de manejo, solamente se llega a este nivel con fines
de clasificacion individual de predios.

Aplicadas al territorio provincial se encuentran tierras clasificadas como 1V, VI, VIl y VIII
(Figura 2). Las tierras de la clase IV son suelos agricolas con limitaciones severas que re-
quieren practicas de manejo y conservacion complejas, y son adecuados para una estre-
cha gama de cultivos. Ocupan los sectores interserranos, las planicies de Villa Mercedes—
Justo Daract y el sector de Arizona. Las tierras de la clase VI y VIl son suelos con graves
y muy graves limitaciones, respectivamente, de aprovechamiento pastoril, ubicados al O
de la provincia y ocupan mas del 90% de la superficie provincial. Por ultimo, las tierras de
la clase VIII son suelos que quedan restringidos para usos como la recreacion y el refugio
de la fauna. La limitaciéon al uso de los suelos que mas predomina en todas las clases es
la susceptibilidad a la erosion (Pefia Zubiate et al., 2003).
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Figura 2. Clases de capacidad de uso de los suelos de San Luis. Adaptado de BRS (2000).

Se debe considerar que esta metodologia se encuentra desactualizada para los sistemas
de produccion de la provincia, debido a que con la incorporacion de la siembra directa se
redefinen las limitantes edaficas relacionadas con la arabililidad de las tierras y la dispo-
nibilidad de agua, y ademas las condiciones climaticas han variado debido a la tendencia
creciente de las precipitaciones registradas en varias localidades de la provincia.

2.2. indice de productividad

El indice productivo o indice de productividad (IP) es un indice paramétrico de evaluacion
de tierras propuesto por Riquier et al. (1970) y modificado por Nakama y Sobral (1987)
para las condiciones de relevamiento en el pais. Se trata de un método cuantitativo para
evaluar la productividad, basado en la filosofia de que bajo condiciones de manejo medias,
la productividad del suelo depende de caracteristicas intrinsecas de este, y por lo tanto
permite realizar comparaciones de produccién entre distintos tipos de suelos para una
determinada area, regién o provincia.

Para el calculo del mismo se utilizan relaciones causa—efecto para una determinada region
climatica homogénea, donde cada relacion presenta una formula especifica. Los parame-
tros seleccionados por incidir en el crecimiento de los cultivos fueron: disponibilidad de
agua, drenaje, profundidad efectiva, textura, materia organica, niveles de erosion actual y
potencial, y salinidad (Nakama y Sobral, 1987). En un primer lugar, se calcula el IP de cada
unidad taxondmica presente y luego el de la unidad cartografica.

En la Figura 3 se muestra el IP de los suelos de San Luis. Suelos de baja a muy baja



productividad (IP<25) comprenden en general a Aridisoles, Torripsammentes y complejos.
En el otro extremo solo dos series de suelo, Comandante Granville y La Toma clasifican
como suelos de muy buena productividad (IP>75), ubicandose el resto de los suelos en la
categoria regular—buena (75>IP>25). Esta escala ha sido adaptada a las condiciones de
San Luis (Pefia Zubiate et al., 2003).
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Figura 3. indice de productividad (IP) de los suelos de San Luis. Adaptado de BRS (2000).

3. Aptitud para riego

La aptitud para riego no esta generalmente limitada por un unico factor, sino mas bien esta
limitada por una cantidad de factores interrelacionados. Las zonas mas adecuadas para
el riego son los suelos de textura franca y franca arenosa, desarrollados sobre depdsitos
fluviales o loess. Estas zonas incluyen las planicies loéssicas del S de San Luis, zonas
interserranas y planos aluviales de las sierras de San Luis. En las zonas calificadas como
aptas con limitaciones se encuentran las pampas serranas a alturas menores a 1200 m
s.n.m., limitadas por suelos pocos profundos y el riesgo a la erosion hidrica; las planicies
arenosas limitadas por la susceptibilidad a la erosion edlica, excesiva permeabilidad y baja
capacidad de retencién de agua; y por ultimo, zonas de desarrollo de riego alrededor de
Lafinur y Villa Mercedes, limitadas por la presencia de capas de agua subterraneas con
alto contenido de sales. Entre las zonas calificadas como no aptas se encuentran los aflo-
ramientos rocosos, los abanicos aluviales que rodean las sierras debido al alto riesgo de
erosién hidrica, y planicies arenosas del S, debido a la presencia de médanos y sectores
salinizados como cuencas naturales o sectores deprimidos con capa freatica superficial
(BRS, 2000; Figura 4).
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Figura 4. Aptitud para riego de los suelos de San Luis. Adaptado de BRS (2000).

4. Clasificacién para cultivos especificos. Maiz y especies forestales

Pena Zubiate y Garay (2003) agruparon las tierras de San Luis por su aptitud para el
cultivo de maiz. Para ello, en funcion de la informacién de las unidades cartograficas del
mapa de suelos de la provincia aplicaron la metodologia propuesta por FAO (1985), cuyo
sistema contempla la evaluacion de tierras para uso especifico. Se utilizd informacion de
la humedad disponible, la profundidad efectiva, la salinidad, el drenaje y el riesgo de ero-
sion. De esta forma y junto con diferentes niveles tecnoldgicos identificaron zonas en
donde con un alto nivel tecnolégico era posible alcanzar rendimientos de 7 Mg ha™’
de grano, consideradas tierras aptas, hasta tierras en donde los rendimientos no su-
peraban los 3 Mg ha' o eran muy erraticos, consideradas no aptas. Las tierras aptas
a moderadamente aptas constituyen el 35% de la superficie y concuerdan con aquellas
tierras clasificadas segun capacidad de uso como IV. Si bien esta clasificacion es relativa-
mente reciente, los datos de rendimiento deberian actualizarse debido al uso de registros
pluviométricos menores a las condiciones actuales (en algunos casos, 1921-1950) y los
nuevos adelantos tecnoldgicos.

Recientemente, Echeverria et al. (2008) elaboraron una guia de la aptitud forestal de la
provincia de San Luis. Para ello, delimitaron ambientes para distintas especies, utilizando
variables edaficas como la salinidad, la permeabilidad y la rocosidad.



5. Variables relacionadas con la productividad.
Capacidad de retencion de agua de los suelos

La disponibilidad de agua bajo un mismo régimen de precipitaciones depende entre otros
factores de la capacidad de retencion de agua (CRA) de los suelos. La CRA depende prin-
cipalmente de dos factores genéticos de suelo: a) la textura y el espesor (Quiroga, 2012).
En la provincia predominan los suelos de textura gruesa. Aproximadamente, el 32 % de los
suelos tienen una textura superficial con un contenido de L+A menor al 20%, mientras que
mas del 65 % tienen un contenido de L+A menor al 40 %. Sin embargo, es posible encontrar
suelos con contenidos de L+A mayores al 60 % y en una escasa proporcion mayores al 80
% (Figura 5). Esto significa que existe aproximadamente una variabilidad en la capacidad
para almacenar agua de entre 50-180 mm de agua util por metro de espesor asociado a
diferentes texturas.
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Figura 5. Contenido de limo + arcilla (L+A) del horizonte superficial de suelos en la provincia de
San Luis. Elaboracion propia a partir de la interpolacion de perfiles de suelo (n=100).

En relacion con el espesor de los suelos en la provincia, este puede estar limitado por la
presencia de un manto de tosca, como por ejemplo en la serie ARIZONA al S de provincia,
o por la presencia de roca en las proximidades de las sierras.

6. Consideraciones finales
e |as cartas de suelo nos brindan una primera aproximacion para la evaluacion de la

productividad del sitio.
e La utilidad de la carta de suelos depende de su escala.



e Existen diferentes enfoques al momento de realizar evaluaciones de tierra. Algunos
deben tomarse con recaudo, ya que se encuentran desactualizados para las condiciones
de la provincia.
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Salinidad y fertilidad fisica de los suelos de San Luis

Juan Cruz Colazo, Juan de Dios Herrero y
Claudio Saenz
EEA INTA San Luis

1. Salinidad y sodicidad

La salinidad se define como la presencia de un exceso de sales solubles. Este exceso difi-
culta principalmente la absorcion de agua por parte de la planta, y por lo tanto aumenta el
riesgo de sufrir estrés hidrico. Debido a que la concentracion de sales varia a medida que
cambia el contenido de agua del suelo, la salinidad del suelo se mide y expresa normal-
mente en base a la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo (CEe). La
CEe se define como la conductividad eléctrica de la solucién del agua del suelo después
de afiadir una cantidad de agua destilada suficiente para llevar el contenido de agua del
suelo a punto de saturacion. Tipicamente, la CEe se expresa en deciSiemens por metro
(dS m™") (Allen et al., 2006).

En nuestro ambientes, suelos salinos (CEe>4 dS m™') se encuentran asociados a lechos y
aureolas de lagunas desecadas naturalmente en el sur de la provincia, en las zonas inter-
serranas a suelos en terrazas y margenes de cursos de agua con altas concentraciones de
sales, y a suelos en areas deprimidas con drenaje imperfecto y una capa freatica cercana
a la superficie, mientras que en el oeste de la provincia existen Aridisoles (Salortides) y
Entisoles que forman cuencas salinas naturales, en los cuales las escasas precipitaciones
no son suficientes para lixiviar el exceso de sales (Figura 1; Echeverria y d’Hiriart, 2006).
También se han reportado procesos de salinizacion inducida, observables en zonas de
riego riberefias, como Villa Mercedes, Lujan y Quines (BRS, 2000).

Los suelos sodicos son suelos con bajo contenido de sales, que contienen una cantidad
de sodio intercambiable suficiente para afectar adversamente a la produccion de los culti-
vos y a la estructura del suelo en la mayoria de las condiciones ambientes. Actualmente,
el parametro utilizado para definir problemas de sodicidad es la relacién de absorcion de
sodio del extracto de saturaciéon del suelo (RAS, Ec. 1). Los suelos sddicos deben poseer
una RAS mayor a 13 (Lavado y Taboada, 2007):

RAS = L [1]

;‘Ca2+ +Mg2+
\ 2

Los efectos del sodio sobre las propiedades del suelo, y en Ultima instancia sobre los cultivos,
estan determinados por fendmenos de hinchamiento y dispersién de arcillas. Las arcillas s6-
dicas se hinchan y desarrollan grandes presiones dentro de los agregados, lo que debilita el
enlace entre particulas produciéndose un fenomeno de dispersion, por lo que no se genera
una estructura de suelo estable. El exceso de sodio afecta el funcionamiento fisico—hidrico
de los suelos, favoreciendo el desarrollo de costras superficiales que reducen la emergencia



de las plantulas y disminuyendo la movilidad de agua en el perfil de suelo reduciendo la infiltra-
cién y permeabilidad producto de la oclusion del sistema de poros (Taboada y Lavado, 2008)
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Figura 1. Unidades cartograficas donde existen valores de conductividad eléctrica en el extracto
de saturacioén (CE). Adaptado de Echeverria y dHiriart (2006)

2. Fertilidad fisica. Aspectos relacionados con el manejo del agua y la
compactacion de los suelos

La fertilidad fisica comprende el estudio y manejo de aquellos factores y mecanismos
fisicos que afectan el crecimiento vegetal, ya sea por un efecto directo como el menor cre-
cimiento radical en un suelo compactado o indirectos como una menor absorciéon de agua
debido a una menor capacidad de almacenamiento de agua del suelo por una restriccion
en profundidad (Taboada y Alvarez, 2008). A continuacién se describiran los principales
aspectos fisicos relacionados con el manejo del agua y la compactacion, los cuales pue-
den representar graves restricciones en los ambientes del E de San Luis.

2.1.1. Importancia del manejo del agua y perfiles hidrolégicos

El factor mas limitante para la produccion de cultivos agricolas en las regiones semiari-
das es el agua (Stone et al., 2001). Las estrategias de manejo del agua en sistemas de
produccion en regiones semiaridas deben necesariamente abordar problematicas en la
captacion, almacenaje, conduccion y eficiencia de uso (Quiroga, 2012).

Los suelos pueden ser divididos en cuatro grandes grupos segun sus propiedades hidro-
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I6gicas (captacién, almacenamiento y conduccién). Estos grupos se denominan perfiles
hidrolégicos (Moore, 2001). La mayoria de los suelos pueden ser categorizados dentro
de los siguientes perfiles hidrologicos: a) suelos uniformes de textura gruesa, b) suelos de
textura media a fina, c) suelos de permeabilidad contraste y d) suelos con agrietamiento de
arcillas. En nuestra provincia predominan los dos primeros grupos (Figura 2).
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Figura 2. Variacion del contenido de limo + arcilla (L+A) en un perfil uniforme de textura gruesa
(Serie Buena Esperanza, BE) y en un suelo de textura media a fina (Serie La Toma, LT). Elabora-
do con datos de Pefa Zubiate et al., inédito.

e Suelos uniformes de textura gruesa: estos suelos suelen ser arenosos 0 arenoso
francos, en general son profundos y tienden a ser excesivamente drenados. Son suelos
que se ubican principalmente en el sur de la provincia. Sus principales limitantes son la
baja capacidad de retencion de agua y la susceptibilidad a la erosién edlica, por lo que el
manejo de la cobertura es fundamental en estos suelos.

e Suelos de textura media a fina: este grupo incluye suelos de textura francas que no
poseen una marcada diferencia de permeabilidad entre capas u horizontes. En general
se ubican en regiones interserranas. En algunas situaciones sus altos contenidos de limo
los hacen susceptibles al endurecimiento y la compactacion, restringiendo la captacion y
conduccion del agua, y la profundidad de las raices.

2.1.2. Principales procesos hidrolégicos en el perfil de suelo

Durante una lluvia o riego el agua infiltra dentro del suelo y continia moviéndose a pro-
fundidades mayores, incrementando el contenido de agua en el perfil. Cuando el agua in-
gresa a un suelo seco, una zona de transmision con un contenido alto y uniforme de agua

1"



se establece. Al finalizar la infiltracién el proceso de redistribucion comienza. El frente de
mojado continda su movimiento descendente a tasas decrecientes, el drenaje profundo
recargara los acuiferos y simultdneamente el agua sera removida como resultado de la
evaporacion en la superficie y la transpiracion de las plantas (Romano y Santini, 2002). A
continuacion se analiza cada uno de estos procesos y los factores que los condicionan.

2.1.2.1. Captacidén

El término infiltracion denota la entrada de agua al suelo a través de su superficie (Kutilek
y Nielsen, 1994). La infiltracién es una funcion de propiedades estructurales y texturales
(Figura 3), asi como del contenido inicial de agua en el suelo (Lal y Shubra, 2004).
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Figura 3. Infiltracion instantanea en tres suelos cultivados de granulometria contrastante en la
provincia de San Luis. Psammente=82% de arena, Ustortente=77% de arena, Haplustol=29% de
arena. Datos gentileza de Juan de Dios Herrero.

En sistemas productivos de secano, donde las lluvias representan la totalidad de agua
disponible, una baja infiltracién incrementa la probabilidad de perder el agua por evapora-
cion y escurrimiento, disminuyendo la eficiencia de captacion, y por ende la eficiencia en
el uso del agua (Quiroga, 2010). En sistemas de riego, con equipos de alta pluviometria
instantanea la intensidad de aplicacion de agua no debe superar la velocidad de infiltracion
(pendiente de la infiltracion acumulada) de un suelo, porque se producen pérdidas por
escurrimientos hacia las zonas mas bajas (Andriani, 1997).

2.1.2.2. Conduccioén

Los parametros de flujo saturado de agua en el suelo describen y cuantifican la habilidad
de un medio poroso para transmitir el agua cuando este medio esta saturado o cerca de la
saturacion. Estos parametros determinan el balance de agua en el suelo, siendo requeri-
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dos en los principales métodos de calculo de balances hidricos (Kirby et al., 2001). La con-
ductividad hidraulica (Ks) es una medida de la habilidad de un suelo de conducir agua bajo
un gradiente de potencial hidraulico. Esta es sensible a la textura y estructura del suelo,
siendo mayor si el suelo es mas poroso y agregado, que en un suelo compactado y denso.

La conductividad hidraulica no solamente depende de la porosidad total de suelos, sino
principalmente del tamano de los poros conductores (Hillel, 1998). Es por ello que suelos
arenosos, con menor porosidad total que suelos de textura mas finas presentan mayores
valores de Ks (Figura 4). Sin embargo como Ks depende del sistema poroso, el cual en la
realidad puede resultar muy complejo pueden presentarse situaciones en que la textura
determinada en laboratorio no sea un buen predictor, existiendo suelos de textura fina con
altas Ks explicadas por la influencia de la estructura (Kirby et al., 2001).
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Figura 4. Conductividad hidraulica saturada en funcién del contenido de limo y arcilla (L+A) en la
provincia de San Luis. Datos gentileza de Juan de Dios Herrero.

2.1.2.3. Almacenamiento

La retencion del agua en el suelo se refiere a los mecanismos y procesos relacionados con
los cambios en el contenido de agua y su estado energético. La relacion entre estos dos
parametros se denomina curva caracteristica de retencion de agua. De alguna manera
esta energia puede ser vista como la cantidad de trabajo necesaria para desplazar una
cantidad de agua dada desde el suelo, donde esta retenida, a un estado de agua libre. A
medida que el contenido de humedad de un suelo decrece desde saturacién, donde no
existe retencion, la energia de retencion aumenta y empiezan a actuar fuerzas capilares
y de adsorcion. En saturacion todos los poros estan llenos de agua, y luego en la medida
que el suelo se seca, el agua queda retenida en poros de menor diametro (Taboada et al.,
2008).

Esta curva es diferente segun el tipo de suelo debido a diferencias en la distribucion de
tamafio de particulas (textura) y el empaquetamiento entre las mismas. Estas propiedades

13



determinan la retencién de agua debido a que afectan la distribucion de tamano de poros
(Gupta y Wang, 2006).
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Figura 5. Curva caracteristica de humedad para dos horizontes de un Haplustol Entico serie
VILLA MERCEDES, ©G= humedad gravimétrica y —W= potencial matrico. Datos gentileza de
Claudio Saenz. La linea cortada indica un potencial matrico de —33 kPa.

Esta relacion entre el contenido de agua y la energia nos permite caracterizar los siguien-
tes parametros hidricos que son importantes desde el punto de vista del crecimiento ve-
getal:

Capacidad de campo: se define como la cantidad de agua que es retenida en el suelo
luego de drenar el agua gravitacional. En este punto se produce una disminucién sustan-
cial de la tasa de movimiento descendente de agua en el suelo. Su valor es variable, pero
en muchos suelos oscilaria entre los 10—-33 kPa (Taboada et al., 2008). El contenido de
materia organica y la textura, ambas definiendo la estructura del suelo, son las propieda-
des mas determinantes de su valor.

La capacidad de campo puede ser estimada a campo y se refiere al contenido de agua
luego de que un suelo saturado se ha drenado por 24—48 h sin evaporacion (Gupta y
Wang, 2006; Figura 6). Este valor suele ser superior comparado al mismo determinado en
laboratorio (Bell y van Keulen, 1996).
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Figura 6. Variacion en profundidad de la humedad volumétrica (OV) y la lamina de agua total acu-
mulada en capacidad de campo estimada a campo en a) Torriortente Ustico (Quines) y b) Ustor-

tente Tipico (Fraga). Elaboracion con datos propios y gentileza de Claudio Saenz.

Punto de Marchitez Permanente (PMP): es referido al contenido de agua en donde la
energia de retencion es tan alta que los vegetales no la pueden absorber alcanzando su
estado de marchitez parcial o total como resultado del estrés hidrico. Si bien su valor es
variable se ha tomado como valor de referencia —1500 kPa. En el caso de la PMP, la pro-
piedad mas determinante es la textura, en especial el contenido de arcilla (Taboada et al.,
2008).

La diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente determina
la capacidad de un suelo para almacenar agua util o agua disponible (CAD). Como es de
esperarse la CAD varia con la textura. Generalmente suelos de textura media (francos)
tienen mayor CAD que suelos de textura mas fina (arcillosos) o gruesos (arenosos). Esto
se debe a que en los suelos gruesos ambos, CC y PMP son bajos, mientras que en los
suelos finos, si bien la CC es alta, también lo es PMP (Gupta y Wang, 2006).

En la Tabla 1 se muestran valores de CAD reportados en la bibliografia para suelos de la
provincia de San Luis (Kirby, 1999). A fines practicos se puede relacionar el contenido de
arena con la capacidad de almacenamiento expresada en mm/cm de suelo, o en intervalos
regulares que faciliten el muestreo (ej. 20 cm). En este sentido el analisis de suelos en
la region pampeana ha permitido inferir la siguiente relacién entre el contenido de arena
expresado en % y la CAD expresada en mm/20 cm de suelo: 80-90% de arena = 10-12
mm, 60—-70% = 15-18 mm; 40-50% = 20-25 mm (Quiroga et al., 2007).
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Tabla 1. Capacidad de almacenamiento de agua disponible (CAD) en los primeros 2 m de espe-
sor de los principales suelos de la provincia de San Luis. Textura, carbono organico (CO) y estruc-
tura del horizonte superficial. A: Arenoso, AF: arenoso—franco, FA: franco—arenoso, F: franco, FL:
franco limoso. Tomado de Kirby (1999).

Tipo de Suelo Textura co Estructura CAD (mm)
Haplustol Débil —
, . FA, FL, 1,25 180 —-250
Entico moderado
Haplustol Débil —
s FeE ARLE 1,6 180 —250
Tipico Moderado
Ustipsamente .
L. A, AF 0,7 Ninguna 100-130
Tipico
Torripsamente .
. A, AF 0,3 Ninguna 100 -130
Tipico
Ustortente . 140
L AF, FA 0,4 Débil
Tipico
Torriortente .
A, FA, FL 0,5 Débil 100 -180

Tipico

2.1.3. Aspectos practicos del manejo del agua

Una forma practica de expresar la cantidad de agua almacenada en el suelo es en térmi-
nos de altura o ldmina de agua. La unidad de medida mas frecuente es el milimetro (mm),
que equivale al volumen de 1 L de agua distribuido en una superficie de 1 m?. Asi la expre-
sion volumétrica del contenido de agua de un suelo se convierte a lamina de agua segun
la siguiente expresion (Ec. 2):

L (mm)=HG (g g') x DA (g cm?®) x D, ,, (9 cm?) x e (mm) [2]

Donde L es igual a la lamina de agua, HG es la humedad gravimétrica, DA es la densidad
aparente, D, , es la densidad del agua (cuyo valor es 1) y e es el espesor de suelo. Esta
forma de expresién es de gran utilidad ya que permite relacionar los fendmenos de la
parte aérea (precipitaciones, riego, evapotranspiracion) con el funcionamiento del sistema
suelo-planta (Taboada et al., 2008). Combinando el concepto de CAD y lamina de agua
surge el concepto de ldmina de agua disponible (Ec. 3, Taboada et al., 2008).

LAD (mm)=[HG_, - HG,,,.] (9 g") x DA(gcm?®)x D gcem3)xe (mm)  [3]

AGUA (

Donde LAD es igual a la lamina de agua disponible, HG_ es la humedad gravimetrica en
capacidad de campo y HG,, es la humedad gravimétrica en punto de marchitez perma-
nente. Este término resulta practico al analizar la viabilidad de un sistema de produccion
(cria, invernada, tambo, agricultura) en regiones semiaridas donde el agua es el principal
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factor limitante (Tabla 2). Reemplazando el término HG_ . por el contenido actual de agua
en diferentes momentos del cultivo (ej. siembra, V6) también resulta en una herramienta
para la toma de decisiones donde puede manejarse el riesgo de practicas como la fertiliza-
cion o la eleccion de lotes de produccién propia o arrendamiento (Quiroga, 2012).

Tabla 2. Capacidad de retencion de agua (mm) en funcion del espesor de suelo y del contenido
de limo y arcilla (L+A; %). Mayor nimero de X indica mayor aptitud. Adaptado de Quiroga (2012).

L+A (%)
Espesor (m)
20 30 40 50 60

0,4 X X X X X
0,8 X XX XX XX XXX
1,2 XX XXX XXX XXXX  XXXX
1,6 XXX XXXX  XXXX  XXXXX  XXXXX

2 XXXX  XXXX  XXXXX  XXXXX  XXXXX

2.1.4. Aspectos dinamicos de la disponibilidad de agua

El concepto clasico de disponibilidad de agua condujo a una variedad de hipotesis sobre
los efectos en el crecimiento vegetal del agotamiento del agua del suelo (Taboada et al.,
2008). En un primer momento se pensd que el agua se encontraba igualmente dispo-
nible en todo el rango de la CAD (concepto estatico). Sin embargo, se demostrd que la
absorcién de agua por las plantas era menor a medida que la disponibilidad de la misma
en el suelo disminuia progresivamente (concepto semiestatico). También fueron definidas
posiciones intermedias en las cuales mediante nociones empiricas fueron desarrollados
rangos de agua “facilmente disponible” y de “disponibilidad decreciente” (Hillel, 1998).

Los modelos mas simples se basan en estos conceptos para determinar la frecuencia de
riego. Estudios han demostrado que la mayor parte de los cultivos pueden recuperarse de
un marchitamiento temporario si no mas del 50% del agua disponible ha sido absorbida
(Taboada et al., 2008). No obstante, la remocién permitida también depende del tipo de
cultivo y su estado fenoldgico. Combinando estos conceptos surge el concepto de umbra-
les de riego. Por ejemplo, para el cultivo de soja es recomendado mantener un umbral del
40% de agua util durante el periodo entre emergencia y R1, mientras que para el llenado
de granos, periodo critico, este umbral se eleva a 60% (Andriani, 1997). Se sugiere que
estos rangos sean utilizados como teniendo en cuenta el comportamiento del cultivo y las
condiciones atmosféricas (Romano y Santini, 2002).

Actualmente, los conceptos estaticos y semiestaticos estan siendo reemplazados, y para
la evaluacién de la disponibilidad de agua, los nuevos enfoques contemplan la dinamica
del total de las relaciones suelo—planta—atmadsfera, mediante el uso de modelos de simu-
lacion.
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2.1.5. Determinacion del contenido de agua de los suelos

2.1.5.1. Métodos directos e indirectos

La determinacién del contenido de agua de los suelos puede ser realizada mediante mé-
todos directos e indirectos. Los primeros hacen referencia a aquellos donde el agua es
removida de la muestra, por evaporacion, lixiviado (uso de alcohol) o reacciones quimicas.
El método gravimétrico es el método de referencia para la medicion de humedad. La meto-
dologia es la siguiente: pesado de la muestra humeda, remocién del agua y repesado de la
muestra para determinar la cantidad de agua removida. La cantidad de agua obtenida es
calculada como la diferencia entre el peso humedo (PH) y el peso seco (PS) de la muestra
y es expresada en relacion al suelo seco, teniendo en cuenta la tara (T) del recipiente uti-
lizado (Ec. 4). En general se utiliza una temperatura de 105 °C durante 24 h.

(PH+T)-(PS+T)
PS+T)-T

HG = [4]

Los métodos indirectos involucran la medicion de una propiedad del suelo que es afectada
por el contenido de humedad o la medicion de una propiedad de algun objeto ubicado en el
suelo, usualmente poroso, que entra en equilibrio con el contenido de agua en el suelo. El
contenido de agua en el dispositivo en equilibrio depende del estado de energia del agua
mas que del contenido de agua del suelo que entra en contacto. Es por esto que el mismo
requiere una calibracion con en el suelo donde se realiza la determinacién. Las principales
propiedades utilizadas para determinar humedad son: a) resistencia eléctrica, b) capaci-
tancia eléctrica, c) absorcion y dispersién de rayos gamma, y d) atenuacién de neutrones
(Kutilek y Nielsen, 1994).

La relacion entre la resistencia eléctrica (RE) y el contenido de humedad (©) sigue un
modelo exponencial o hiperbdlico segun la Ec. 5, donde a, b y a son constantes empiricas
y AT es el cambio de temperatura con respecto a una referencia. Para cuantificarlo se uti-
lizan bloques porosos con electrodos insertos. Como desventaja no son muy sensibles en
suelos humedos y no sirven en suelos salinos.

RE = ;‘b (1+ aAT) [5]

Los métodos basados en la capacitancia dependen de la variaciéon de la constante die-
léctrica del suelo en funcion del contenido de humedad. El TDR (time domain reflectance)
corresponde a este tipo de métodos. La absorcion y la dispersiéon de rayos gamma son de-
pendientes de la densidad del suelo y el contenido de humedad de este. El método basado
en neutrones usa la habilidad del hidrégeno para desacelerar neutrones de manera mas
eficiente que otras substancias. En el suelo, la mayor cantidad del hidrégeno se encuentra
en moléculas de agua, por lo que un cambio en la concentracion de hidrogeno se debe a
cambios en el contenido de agua.

La ventaja principal de estos métodos indirectos es que no son destructivos, la desventaja

principal, en el caso de los ultimos citados es que el equipamiento puede resultar caro y
dependiente de personal capacitado. Por el otro lado, los tensiometros son instrumentos
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que si bien no cuantifican el contenido de humedad de manera directa, ya que miden el
potencial del agua en el suelo, son elementos practicos y baratos para monitorear el suelo
cuando se desea mantenerlo en condiciones de humedades préximas a capacidad de
campo, ya que trabajan en un rango de potenciales reducido (0-80 kPa).

2.1.5.2. Métodos practicos de determinacién de la humedad

El conocimiento expeditivo del contenido de agua en el suelo resulta relevante para la
toma de decisiones en los sistemas de produccién en regiones semiaridas. La determi-
nacion de la humedad por el método del tacto y la apariencia es uno de los métodos pro-
puestos, el cual con experiencia puede tener un error del 5 % (Quiroga et al., 2007; USDA,
2005). En primer término se debe reconocer los suelos en seco (diferencias texturales) y
luego en dos estados de humedad correspondientes a 50 y 100 % de agua util. Para ello,
el operador debe observar la capacidad de la muestra de suelo para convertirse en bola
0 cinta, su firmeza, la aspereza de la superficie de la bola, el brillo del agua, las particulas
sueltas, las manchas que deja el suelo/agua en los dedos y el color del suelo. (Nota: una
bola demasiado débil se desintegrara con un simple rebote en la mano. Una bola débil se
desintegra después de dos o tres rebotes). Luego ir con pala—barreno y sacar muestras de
suelo cada 20 cm hasta la profundidad deseada. Al tacto calcular cuantos milimetros de
agua tiene cada capa y obtener los milimetros totales en el perfil. Para ello se debe comparar
las observaciones con los valores estimados de agua util segun la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion y contenido de agua util (mm) en una muestra de suelo de 20 cm de espesor
segun el contenido de arena y la proporcion de agua util.

Proporcion de agua Contenido de Arena (%)

atil (%) >80 80-60 60-40
Seco, suelto, los Seco, forma una Seco, los agregados de
granos de arena pelota muy débil con suelo se rompen
guedan en la mano granos que se facilmente, sin
0 cuando se aplica desprenden humedad entre los
presion. facilmente de la dedos, los terrones de
pelota. suelo se desmenuzan
aplicando presién.
Ligeramente Ligeramente Ligeramente humedo,
himedo, formauna  humedo, forma una forma una pelota con
pelota muy débil pelota débil con muy poca agua
con granos de arena marcas de dedos remante entre los
50 sueltos y agregados definidas, con muy dedos, forma una
en los dedos, no poca cantidad de cinta débil entre el
forma una cinta. agua remanente en pulgary el dedo
los dedos, no se pega. indice.
4-6 mm 6-8mm 8-12 mm
Mojado, forma una Mojado, forma una Mojado, forma una
pelota débil, la pelota blanda, una pelota blanda, una
arena suelta o pelicula de agua pelicula de agua
agregada aparece luego de aparece luego de
100 permanece en los apretarla, se moja apretarla, se moja

(Capacidad de campo)

dedos, se moja

mucho la palma de la

mucho la palma de la

mucho la palma de mano. mano.
la mano.
10-12 mm 12-18 mm 18 -25 mm
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2.3. Compactacion

Podemos definir a la compactacion como la pérdida de macro porosidad del suelo. Estos
macro poros (>250 pm) tienen la funcion en el suelo de: proveer una adecuada aireacion,
permitir el movimiento de agua hacia y dentro del perfil, y permitir el crecimiento radicular (Fi-
gura 7). Una compactacion se considera excesiva para el crecimiento de las raices cuando
estas deben superar una presion de 2-3 MPa.

La susceptibilidad a la compactacion de horizontes superficiales de suelos agricolas se en-
cuentra relacionada con el contenido de materia organica del suelo, por lo tanto la recupera-
cion de suelos compactados comprende la recuperacion de los contenidos de materia orga-
nica, y consecuentemente la recuperacion de parametros estructurales determinantes de la
macro porosidad, (principalmente >100 um). En la medida en que el manejo no logre incidir
positivamente sobre la materia organica resultara necesario utilizar equipamiento especifico
para abordar zonas compactadas (Casagrande et al., 2009).

y

Figura 7. Raiz de soja mostrando sintomas de crecimiento lateral por compactacién en un Haplustol
Entico, serie NASCHEL. Fotografia gentileza de Maximiliano Eiza.

El parametro mas utilizado para predecir la respuesta de los cultivos a las condiciones
de impedancia mecanica es la resistencia a la penetracion (Taboada et al., 2008b). Esta
es una medida relativa de la presién que las raices deben ejercer para crecer dentro del
suelo. Se relaciona negativamente con la humedad y la porosidad, y positivamente con la
densidad aparente (Kruger, 2005).
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Figura 8. Perfil de resistencia a la penetracion (RP) en dos situaciones dentro de un mismo lote
en un Haplustol Entico serie NASCHEL: Normal = cultivo de maiz con crecimiento normal, Man-

chén: cultivo de maiz de menor crecimiento. Datos sin publicar.

Otra determinacion comun en estudios de compactacion es la densidad aparente. Rela-
ciona el peso de suelo con una unidad de volumen. La densidad aparente se relaciona
inversamente proporcional con la porosidad total, por lo que suelos de textura fina tienen
menor densidad aparente que suelos de texturas mas gruesas (Figura 9). El contenido de
materia organica afecta negativamente a la densidad aparente (Kruger, 2005).
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Figura 9. Relacion entre la densidad aparente y textura en suelos de San Luis.
Tomado de BRS (2000).

Por ultimo, el test proctor, un test originalmente usado en estudios de ingenieria civil, sir-
ve para determinar la relacion entre la densidad aparente y la humedad de muestras de
suelos (Kruger, 2005). Estas curvas permiten conocer los valores de densidad maxima y
humedad critica que puede alcanzar un suelo, asi como su suceptibilidad a la compacta-
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cion, la cual se expresa por la pendiente de la rama ascedente de la curva (Taboada et
al., 2008b). En general, las curvas se desplazan hacia abajo y a la derecha a medida que
aumenta la proporcion de limo y arcilla (Figura 10), y la susceptibilidad a la compactacion
disminuye a medida que aumenta el contenido de materia organica.

4 m—m——— ® PSAMMENTE
© USTORTENTE
¥ HAPLUSTOL

Densidad Aparente (Mg m“‘)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Humedad (%)

Figura 10. Relacion entre la densidad aparente y el contenido de humedad gravimétrica de hori-
zontes superficiales de tres suelos cultivados con granulometria contrastante en la provincia de

San Luis. Datos gentileza de Juan de Dios Herrero.

4. Consideraciones finales

e El exceso de sales solubles dificulta principalmente la absorcion de agua, por lo que se
considera una limitante de primer orden.

e La fertilidad fisica estudia los procesos y mecanismos fisicos que afectan el crecimiento
de los cultivos. La capacidad del suelo para almacenar agua y la compactacion son dos
aspectos fundamentales en nuestros suelos para una correcta gestion del agua y un ade-
cuado crecimiento de las raices.
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Nitrégeno

Juan Cruz Colazo
EEA INTA San Luis

1. Funciones y ciclo

El nitrégeno es el nutriente que con mayor frecuencia limita el crecimiento de los cultivos
en el mundo (Echeverria et al., 2009). El contenido de N en la biomasa de las plantas varia
entre 1y 5%. Su rol principal es la formacién de proteinas, y cumple otro rol importante
como parte integral de la molécula de clorofila, la cual absorbe la energia de la radiacion
solar, necesaria para la fotosintesis. La Figura 1 muestra un esquema simplificado del ciclo
del N. Teniendo en cuenta el sistema suelo—planta—atmaésfera, el mismo involucra muchas
transformaciones entre formas organicas e inorganicas, coexistiendo procesos de ganan-
cia, pérdida y el ciclado dentro del suelo (Echeverria y Sainz Rozas, 2006).

Desnitrificacion

I FERTILIZANTE I I RESIDUOS

Volatilizacidén

| CULTIVO I/ I Fijacién Biolégica

A MATERIA
._'\'-"‘I‘) i /
= 4 ORGANICA (99-95%)

/ A\

NOy NH,* NH;

Figura 1. Ciclo del nitrégeno. Adaptado de Echeverria y Sainz Rozas (2006).

Las ganancias se originan por la fijacion bioldgica, la adicion de fertilizantes y abonos
organicos, y en menor medida por las precipitaciones. Las transformaciones incluyen a la
fijacion de amonio, la mineralizacién y la inmovilizaciéon. En cuanto a las pérdidas, estas
pueden producirse en forma gaseosa, por volatilizacion o desnitrificacion, y de manera
liquida, por lixiviacién o escurrimiento (Echeverria et al., 2009).

Las pérdidas del sistema afectan la eficiencia en el uso del N. Las pérdidas por desnitri-
ficacion se producen en condiciones de anaerobiosis, y por su magnitud son de escaso
valor agronémico. Las pérdidas por volatilizacion se producen principalmente por aplica-
ciones de urea en superficie, y son favorecidas al incrementarse la temperatura, la dosis
de N, el pH y el nivel de residuos. Estas pérdidas pueden representar hasta el 30% del N
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aplicado. Las pérdidas por lavado son relevantes en suelos de buena infiltracién, suelos
con altos contenidos de nitratos, altas dosis de N y cuando las precipitaciones superan a
la evapotranspiracion. En estas condiciones las pérdidas de N pueden representar el 50%
del N aplicado.

Los principales procesos de reciclado son el aporte de nitrégeno bajo la forma de residuos,
la descomposicion de residuos con liberacion de N al componente mineral, la humificacion
de la otra parte de N, la mineralizacién de N desde la materia organica (MO) que aporta
N al componente mineral, la absorcién de N mineral por parte de las plantas y la inmovili-
zacion. La intensidad del proceso de mineralizacion depende principalmente del tamafio
del sustrato organico, la temperatura y la humedad del suelo. La temperatura 6ptima varia
entre 25-35 °C y la humedad en valores cercanos a la capacidad de campo. También se
han observado efectos negativos debido a la aplicacion de fertilizantes con N (Alvarez y
Steinbach, 2010).

En suelos arenosos-francos el aporte por mineralizacion rondaria los 40-70 kg de N ha™,
dependiendo si el nivel de MO se encuentra por debajo o por encima del 1 % (Romano,
comunicacion personal). La inmovilizacion es el proceso inverso a la mineralizacién y se
produce cuando se agrega al suelo residuos con una alta relacion C/N (>30), de manera
que los requerimientos de N de los microorganismos no pueden ser abastecidos por el N
presente en el residuo. Si esta es muy alta durante el ciclo de cultivo las plantas podrian
mostrar sintomas de deficiencia de N.

El aporte por precipitaciones es de escaso valor agronémico, en la regién semiarida pam-
peana se estima en 3-4 kg ha™' durante el ciclo de cultivos estivales (Alvarez y Steinbach,
2010). La fijacion biolégica de N (FBN) es una via de entrada importante en sistemas mix-
tos con pasturas en base a alfalfa. Estudios realizados en diferentes regiones agroclimati-
cas han medido valores de fijacion de 100—-300 kg de N ha afio™, en un gradiente semia-
rido—humedo, siendo mas intensa la fijacion en alfalfares de mayor produccion (Racca et
al., 2001). Sin embargo, estudios realizados en regiones semiaridas han encontrado que
el balance de N podria ser negativo o neutro en funcién de los niveles de P en el suelo y
el manejo realizado (Bono y Faggioli, 1994). Estimaciones utilizando rendimientos medios
de la provincia (Funes, 2004) indicarian que la FBN serian del orden de los 90-180 kg de
N ha'. En cuanto al cultivo de soja, se han reportado valores de fijacién del orden de 90
kg de N ha', siendo negativos los balances de N por encima de los 1,6 Mg de grano ha™,
y similares estos balances al de cereales sin fertilizar (Alvarez y Steinbach, 2010).

2. Requerimiento de los cultivos

La disponibilidad de nutrientes minerales es determinante del crecimiento de los cultivos.
Las deficiencias de N reducen el area foliar del cultivo, explicado en maiz y girasol por la
disminucion en el tamafio de las hojas, y en soja por una menor ramificacion. Los reque-
rimientos por unidad de rendimiento se asocian directamente al contenido de proteina en
grano que ronda el 10, 18 y 40% para maiz, girasol y soja respectivamente (Andrade et
al., 2000).
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Tabla 1. Requerimientos de N por unidad de grano, indice de cosecha de N (IC) y exportacién de
N por unidad de grano de los principales cultivos de cosecha. Valores de humedad: maiz y sorgo

(14%), trigo y soja (13,5%) y girasol (12,5%). Tomado de Garcia y Correndo (2013).

. Requerimientos de N Exportacion
Cultivo 4 -1

(kg N Mg™) (kg N Mg™)
Maiz 22 68 13
Sorgo 30 66 17
Trigo 30 69 18
Soja 75 73 47
Girasol 40 60 21
Mani 69 64 38

3. Formas de absorcion

El' N es absorbido bajo la forma de nitrato (NO,") y/o amonio (NH,*). En suelos agricolas
templados prevalece la forma de NO,. Ambos iones ingresan a la planta principalmente
por flujo masal, es por ello que: a mayores concentraciones de agua en el suelo, con-
centracion de estos iones en la solucion y tasa transpiratoria de la planta, mayor sera la
absorcion de N (Abbate y Andrade, 2006).

4. Estrategias de fertilizacion

4.1. Seleccion de la dosis

En la regidon pampeana se ha trabajado intensamente buscando definir las posibles rela-
ciones entre los componentes del nitrdgeno del suelo con el rendimiento de los cultivos.
De las variables mas estudiadas para explicar el rendimiento de los cultivos el nitrégeno
mineral, generalmente expresado como la suma del nitrégeno de nitratos del suelo y el ni-
trégeno del fertilizante, ha sido la méas utilizada (Alvarez y Steinbach, 2010). La estimacién
de la disponibilidad inicial de N mediante esta metodologia es una aproximacion empirica
simple que permite realizar en forma simultanea el diagndstico de la fertilidad y la eventual
recomendacion de fertilizante nitrogenado a agregar. Este motivo hace que su utilizacion
sea muy practica presentando un alto nivel de adopcion (Ferrari, 2009).

En el cultivo de maiz existe abundante informacion en diferentes ambientes de la region
pampeana humeda, especialmente del S de Santa Fe, Entre Rios y E de Buenos Aires,
que difieren en cuanto a los valores umbrales alcanzados (Salvagiotti et al., 2002). La
comparacion de modelos propuestos para estimar valores umbrales de nitrégeno mineral
ha mostrado una amplitud de valores desde 50 a 450 kg de N ha', cuyas diferencias no
solamente pueden atribuirse a factores ambientales, de manejo, profundidad y de mues-
treo, sino también a la falta de dominio de las redes experimentales y a las estrategias de
analisis utilizadas (Alvarez y Steinbach, 2012). En cambio, en la regién semiarida—subhu-
meda pampeana los estudios sobre esta metodologia son mas escasos y con resultados
poco satisfactorios (Bono y Alvarez, 2012; Saks et al., 2010).

26



En molisoles de regiones semiaridas, la productividad y la respuesta a la fertilizacion de
maiz se encuentran estrechamente relacionadas con el gradiente de precipitaciones (Qui-
roga et al., 2006). Teniendo en cuenta estos aspectos, los niveles de suficiencia de N en
regiones semiaridas—subhimedas son diferentes, en funcién de ambientes con distinto
potencial de rendimiento determinados principalmente por el agua disponible (Colazo,
2012). Con valores de precipitaciones durante el ciclo del cultivo menores a 600 mm y
rendimientos maximos cercanos a 11 Mg ha™, los niveles de suficiencia fueron de aproxi-
madamente 150 kg de N ha!, mientras que con precipitaciones mayores a 600 mm y ren-
dimientos maximos cercanos a los 13 Mg ha' los niveles de suficiencia fueron préximos a
los 200 kg de N ha' (Figura 2).

Estos mayores umbrales en ambientes con mayores potenciales de rendimientos coin-
ciden con los encontrados en regiones humedas, donde los umbrales propuestos varian
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Figura 2. Rendimiento Relativo (RR) de maices en secano en funcion de la suma del nitrégeno de

nitratos en el suelo (V6) en los primeros 60 cm del perfil y el aplicado como fertilizante (N, + N;)

para dos conjuntos de datos con precipitaciones contrastantes durante el ciclo del cultivo a) <600

mm y b)>600 mm. Rendimiento maximo promedio: a) =11 y b) =13 Mg de grano ha'. MO =2.2%.
Adaptado de Colazo (2012).

entre 140 y 160 kg de N ha' dependiendo si el potencial de rendimiento de maiz es mayor
o menor a 10 Mg ha (Salvagiotti et al., 2010). En regiones semiaridas esta misma tenden-
cia fue observada cuando se analizaron diferentes ambientes topograficos con distintos
niveles de agua util en el perfil de suelo (Gregoret et al., 2006).

Si bien no existe informacién local sobre niveles de suficiencia en planteos de secano, se
podria suponer que para rendimientos objetivos de 6-8 Mg ha, los niveles de suficiencia
podrian encontrarse entre 100—125 kg de N ha', siendo variables en funcién de los niveles
de MO de los suelos. En cuanto a la dosis, el analisis de una red de ensayos de 10 afos
de experimentacién, en los cuales se incluian suelos de la regidon semiarida, las dosis de
40-60 kg de N ha' fueron las mas eficientes, mostrando valores por encima del umbral
econémico (Bono y Alvarez, 2012).
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En sorgo granifero, la informacién es mas escasa que en maiz. Para la recomendacion
de la fertilizacion nitrogenada se tienen en cuenta factores relacionados con: a) el suelo:
fertilidad actual=N como nitratos (N-NO,), y fertilidad potencial=N total (Nt) y materia orga-
nica (MO); b) la planta: rendimiento objetivo; c) el ambiente: disponibilidad de agua (agua
disponible a la siembra + precipitaciones); y d) el manejo: cultivo antecesor y sistema de
labranza, aunque estos dos factores repercuten indirectamente en la disponibilidad de
N-NO, y de agua a la siembra (Colazo, 2012b). En San Luis la dosis de N es funcion del
nivel de rendimiento objetivo, que es dependiente principalmente del nivel de agua dispo-
nible para el cultivo. Asi, en Los Molles, con precipitaciones mayores a 400 mm durante el
ciclo del cultivo, rendimientos de grano cercanos a los 10 Mg ha' fueron alcanzados con
dosis de fertilizantes de 80 kg de N ha', mientras que en Villa Mercedes, con precipitacio-
nes menores a 350 mm, niveles de 6 Mg ha' se lograron con dosis cercanas a los 30 kg
de N ha' (Bongiovanni et al., 2012; Colazo et al., 2012).
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Figura 3. Rendimiento de sorgo granifero en funcion de la dosis aplicada de N en dos localidades de
San Luis: Los Molles y Mercedes. Adaptado de Bongiovanni et al. (2012) y Colazo et al. (2012).

En girasol, en ensayos realizados en el S de la provincia se ha observado respuesta a la
fertilizacion con N (Bono et al., 2000; Bono et al., 2003; Bono et al., 2007; Figura 4). Las
condiciones para una alta probabilidad de respuesta a N son: suelos cercanos a capacidad
de campo al momento de la siembra, con menos de 40 ppm de nitratos en los primeros 20
cm y valores del indice MO/(limo + arcilla) menores a 4-5; siendo las dosis mas eficientes
las cercanas a 40 kg de N ha™' (Bono y Alvarez, 2007; Bono y Romano, 2008).
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Figura 4. Rendimiento y eficiencia agronémica (EA) de girasol en funcion de la suma del nitrégeno
como nitratos en los primeros 60 cm del suelo y el aplicado como fertilizante en Nueva Galia durante
la campafia 2002-2003. Elaborado con informacién publicada por Bono et al. (2003). La linea pun-
teada horizontal indica la relacion de precios entre la unidad de nutriente y grano (6).

4.2. Tecnologias de fertilizacion

4.2.1. Seleccion del fertilizante

En cultivos de verano, en ensayos que comparan urea frente a UAN (las dos fuentes
mas comercializadas) no han existido diferencias en rendimiento (Zubillaga y Zubillaga,
2012). Estudios recientes en condiciones ambientales similares a las de San Luis (suelos
de textura gruesa y siembras tardias) han demostrado que las pérdidas por volatilizacion
de urea fueron del 25-40% de N aplicado, sin embargo las mismas no representaron
una diferencia en la eficiencia de uso de N y en el rendimiento de maiz, comparado con
dosis similares de UAN (Romano y Bono, 2012). Por lo tanto, la seleccion del fertilizante
dependera de la disponibilidad del producto, preferencias del servicio de ventas, logistica
de almacenamiento y aplicacién, y por supuesto el precio por unidad de N. Un aspecto a
destacar es la posibilidad de utilizar fertilizante liquidos que combinan N y S en diferentes
proporciones, asi como también la incorporacion de micronutrientes como el Zn (Tabla 2).
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Tabla 2. Estructura quimica, grado (expresado como nitrégeno elemento), contenido de otros
nutrientes (grado de S y Zn) y precio por unidad de fertilizante (tonelada) y nitrégeno (kg). Datos
elaborados con informacion de Melgar (2012), Margenes Agropecuarios (2012). TSA= Tiosulfato

de amonio, SZn=sulfato de Zn.

Formula \| Otros nutrientes (%) Precio
Nombre o
Quimica (%) S Zn uSs/ton USs/kg N
Urea CO(NH,), 46 - - 650" 1,4
CO(NH,),+
UAN 32 (NHz), 32 - - 465° 1,45
NH4NO;
UAN 30 UAN + TSA 30 2,6 - 450° 1,5
UAN 28 UAN + TSA 28 5,2 - 445° 1,6
UAN + ,
UAN 27 27 5 0,4 480 1,8
TSA+SZn

1. Valores al 1/10/2012. Revista Margenes Agropecuarios 328. Los precios no incluyen IVA. 2.
Matias Saks, comunicacién personal.

4.2.2. Momento de aplicaciéon

El mejor momento de aplicacion de N es durante el periodo de mayor exigencia, procu-
rando sincronizar la oferta del nutriente con un sistema radicular capaz de absorberlo y de
esta forma aumentando la eficiencia de recuperacioén del fertilizante. En secano el momen-
to de fertilizacion nitrogenada dependera de la interaccion entre el nitrogeno edafico, las
precipitaciones, los requerimientos potenciales del cultivo y aspectos logisticos relaciona-
dos con la disponibilidad de maquinaria y financiamiento.

En ambientes donde no existe riesgo de lixiviacion de nitratos (elevadas precipitaciones
durante siembra—estado de seis hojas en cultivos de verano), las aplicaciones a la siembra
y postergadas muestran eficiencias similares (Zubillaga y Zubillaga, 2012). En regiones
semiaridas, donde definir un rendimiento objetivo es dificil, debido a deficiencias hidricas o
problemas de implantacion del cultivo, las estrategias de fertilizacion postergada muestran
una ventaja, ya que permiten tener en cuenta estos aspectos, disminuyendo el riesgo al
momento de decidir la fertilizacién. La desventaja de la fertilizacion postergada es su ma-
yor costo operativo frente a la posibilidad de contar con una sembradora con un sistema
de fertilizacion adecuado.

Las fertilizaciones fraccionadas buscan sincronizar las demandas de N del cultivo con el
aporte edafico y del fertilizante. En planteos en secano cuando las dosis son altas (>50
kg de N ha) y los niveles de nitrégeno a la siembra son bajos, es aconsejable fraccionar
la dosis: 30-50% a la siembra y el resto de manera postergada. En planteos bajo riego,
debido al mayor riesgo de lixiviacion y los mayores rendimientos esperados, es aconse-
jable fraccionar la dosis en dos o tres momentos. En estos ambientes es posible mejorar
la eficiencia de uso de N frente a estrategias de fertilizacion en un solo momento (Colazo,
2013; Figura 5).
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Figura 5. Incremento de rendimiento de maices bajo riego respecto al testigo (testigo=8980 kg
ha') de tres estrategias de fertilizacion nitrogenada: completo a la siembra, completo en estado
de seis hojas desarrolladas (V6) y tres aplicaciones entre V4 y R1, en un Ustortente Tipico serie
FRAGA. Dosis de N=245 kg ha'. Adaptado de Colazo (2013).

4.2.3. Ubicacion del fertilizante

Las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados pueden realizarse en cobertura o en ban-
das, al momento de la siembra y postergadas. Aplicaciones en cobertura de fertilizantes
liquidos pueden ser utilizadas antes de la emergencia del cultivo, siendo la aplicacién en
banda o “chorreado” la forma de aplicacion recomendada posteriormente. Aplicaciones
postergadas de UAN en maiz del orden de los 20—40 kg de N ha' fueron mas eficientes
cuando fueron dirigidas a la base de la planta en maiz (Melgar, 2012b).

Los fertilizantes solidos pueden aplicarse al momento de la siembra, incorporando el ferti-
lizante en bandas al costado o en la linea de siembra. Estas ultimas pueden producir efec-
tos fitotoxicos debido a un efecto salino a la liberacién de amoniaco. Este efecto depende
del cultivo, la capacidad de intercambio catidnica, que depende de la textura, y el estado
de humedad al momento de la siembra. La dosis que se puede aplicar disminuye a me-
dida que se incrementa el distanciamiento entre hileras. Las dosis orientativas maximas
en suelos arenosos y cultivos de maiz son de 10-15 kg de N ha™' (Romano, 2012). Por lo
tanto las aplicaciones de dosis mayores de N se recomiendan realizarlas al costado de la
linea de siembra.

5. Consideraciones finales

El nitrégeno es el principal nutriente que limita la produccion de los cultivos.

Se absorbe principalmente bajo la forma de nitratos.

La estimacion de la disponibilidad inicial de N mediante la sumatoria del N de nitratos
y el N del fertilizante es una aproximaciéon empirica simple que permite realizar en forma
simultanea el diagndstico de la fertilidad y la eventual recomendacion de fertilizante nitro-
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genado a agregar. Esta es dependiente del nivel de rendimiento objetivo, que en estos
ambientes esta fuertemente influenciado por el nivel de agua disponible.

e La seleccion del fertilizante depende de la disponibilidad del producto, de las preferen-
cias del servicio de ventas, logistica de almacenamiento y aplicacion, y por supuesto del
precio por unidad de N.
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Fosforo

Juan Cruz Colazo
EEA INTA San Luis

1. Funciones y ciclo

Dada su importancia en la nutricion vegetal, la dinamica del P en los sistemas suelo—plan-
ta y la necesidad de respuesta de los cultivos ha sido ampliamente estudiada. El P forma
parte de las enzimas, acidos nucleicos y proteinas y esta involucrado en practicamente
todos los procesos de transferencia de energia. Es por ello que su deficiencia se relaciona
con este rol (Garcia et al., 2006).
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Figura 1. Ciclo de P en el suelo. Adaptado de Garcia et al. (2006).

La Figura 1 muestra un esquema simplificado del ciclo de P en los sistemas agropecua-
rios. La proporcion del P total del suelo en forma organica e inorganica varia en funcion de
las condiciones de suelo y clima. El fésforo inorganico se encuentra en mayor proporcion
formando compuestos con Ca, en suelos alcalinos a neutros, mientras que en pH aci-
dos se asocia con Fe y Al (Prasad y Power, 1997). EI P en minerales primarios es aquel
contenido en el material original del suelo. Estos pertenecen a las apatitas cuya férmula
general es Ca, PO, X-. El P ocluido es aquel que queda involucrado en los minerales se-
cundarios y es fisicamente no disponible (Rubio y Alvarez, 2010). El P labil representa
aquellos compuestos adsorbidos que presentan una alta interaccidn con los componentes
del suelo, principalmente aquellos que tienen carga positiva en su superficie. Los mismos
se encargan de abastecer al P soluble. EI P en solucion esta formado por fosfatos, que de-
pendiendo del pH predominan en una forma iénica desde H,PO, (pH<6) a PO,* (pH>10).
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La fraccion soluble abastece a la planta a través del equilibrio con las formas labiles de P.
La concentracion promedio en la solucion es de 0,05 ppm. Por ultimo, el P organico es el
compartimento menos estudiado y solamente se ha podido aislar una menor cantidad de
compuestos, en los que predominan los compuestos de inositol, acidos nucleicos y fosfo-
lipidos (Garcia et al., 2006).

Estudios realizados en la region semiarida pampeana comprobaron que las formas pre-
dominantes de P son las apatitas calcicas y los fosfatos de calcio; y que las formas de
P disponible, organico e inorganico varian en funcion del manejo, la textura y el tamafo
de agregados. En general, los agregados de menor tamarfo, de suelos virgenes y con
texturas mas finas, presentan mayores concentraciones de todas las fracciones de P. En
cuanto a la topografia, los suelos de las porciones bajas del relieve presentan contenidos
de P disponible mas elevados, mientras que los de pendientes, lomas y planicies muestran
contenidos similares y mas bajos. En relacion con el efecto de la cenizas volcanicas en
la sorcidn de fosfatos, como las presentes en el s de la provincia, se ha encontrado que
debido al muy poco grado de meteorizacidn de estas, su capacidad de sorcion seria muy
baja (Buschiazzo y Hevia, 2009).

2. Requerimiento de los cultivos

Los cultivos difieren en los requerimiento de P asi como en la cantidad de P extraido por
unidad de producto cosechable (Tabla 1). Las leguminosas y oleaginosas presentan los
valores mas altos en estos parametros. Sin embargo, la exportacion total por unidad de
area (kg P ha') depende del rendimiento de cada cultivo en particular (Rubio y Alvarez,
2010). Los cultivos con deficiencias presentan un crecimiento inicial lento, reduciendo el
area foliar y afectando en mayor medida el crecimiento. Este mayor efecto sobre el creci-
miento foliar que sobre los contenidos de clorofila explica los colores verdes mas oscuros
observados en plantas deficientes (Garcia et al., 2006).

Tabla 1. Requerimientos de P por unidad de grano, indice de cosecha de P (IC) y exportacion de
P por unidad de grano de los principales cultivos de cosecha. Valores de humedad: maiz y sorgo

(14%), trigo y soja (13,5%) y girasol (12,5%). Tomado de Garcia y Correndo (2013).

. Requerimientos Exportacion

Cultivo 4 )

(kg Mg™) (kg Mg™)
Maiz 4 76 2,6
Sorgo 4,4 82 3,1
Trigo 5 80 3,5
Soja 7 88 5,3
Girasol 11 62 6
Mani 5 50 2,9
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3. Formas de absorcion

El P se mueve a las raices a través de los mecanismos de difusién y flujo masal, a medida
que el P de la solucion del suelo es absorbido por los pelos radiculares. La difusion es el
principal de estos dos mecanismos aportando el 80-90% de P necesario, ya que el sumi-
nistro de P en la solucion es bajo (Garcia et al., 2006). La difusion es un proceso que se
produce por un gradiente de concentraciones, siendo efectivo a cortas distancias, es por
ello que se recomienda en nutrientes de baja solubilidad en la solucion del suelo, como
el P, que el fertilizante sea colocado en la proximidad de las raices (Tognetti et al., 2006).

4. indices de disponibilidad

A diferencia de lo que sucede con nitrégeno, la escasa cantidad de P en la solucién no es
buena indicadora de la oferta del nutriente para el cultivo. El analisis de suelo permite co-
nocer la capacidad de abastecimiento de P, o el P “disponible”, evaluando principalmente
la fraccidn inorganica labil. Los métodos de determinacion de P disponible han intentado
reproducir la extraccién por parte de las raices, y en tal sentido que se relacione con el
rendimiento y la respuesta a la fertilizacion.

Los métodos mas comunes son los que utilizan una solucion extractora. En Argentina el
método mas utilizado es el Bray | modificado que utiliza una solucion de floruro de amonio
(0,03 M) y HCI diluido (0,025 M) como extractante. Este se adecua a suelos acidos y neu-
tros y permite evaluar el P en solucion, el adsorbido y parte del precipitado con aluminio.
Estas formas de P son las mas importantes en la reposicion del P en la solucion de los
suelos antes mencionados (Ciampitti et al., 2009).

5. Estrategias de fertilizacién

5.1. Seleccién de la dosis
Debido a su poca movilidad y a su residualidad existen diferentes criterios al momento de
decidir la dosis de fertilizacién fosfatada (Ciampitti et al., 2009):

a) Suficiencia: se aplica la cantidad para satisfacer necesidades inmediatas, se puede
sintetizar en el concepto de “fertilizar al cultivo”. Bajo este enfoque se utilizan dosis de
fertilizante basados en los analisis de suelo, ya que se requiere el conocimiento del nivel
inicial de P, maximizando el retorno econémico (Ferrari, 2009). EI método de diagndstico
mas empleado se basa en los niveles de P disponible (Bray |). Este método se encuentra
calibrado para muestras tomadas en los primeros 20 cm de espesor previo a la siembra
del cultivo. De la calibracion del método se obtiene la probabilidad de respuesta en funcion
del rango de niveles de P disponible. Esta filosofia se utiliza solamente cuando los niveles
de P disponible (Pd) se encuentran por debajo de los niveles de suficiencia.

La Figura 2 muestra la relacion entre los rendimientos relativos de soja, maiz, trigo y alfal-
fa; y P disponible con Bray |. La linea horizontal indica el 90% del rendimiento maximo que
puede considerarse como rendimiento maximo econémico. Para alcanzar ese rendimien-
to, los niveles de P bray para rendimientos promedios serian: 10-12, 15-17, 18-20 y 22-25
ppm de P para soja, maiz (sorgo), trigo y alfalfa, respectivamente (Garcia et al., 2006).
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Estos niveles no son proporcionales a los requerimientos, sino que se relacionan con
otros factores como el tamafo de la semilla, la velocidad de crecimiento, y la temperatura
durante las primeras etapas de crecimiento (Ron, 2012).
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Figura 2. Umbrales de suficiencia P para diferentes cultivos en la
region pampeana. Adaptado de Garcia et al. (2006).

En general, ante esta situacion se suelen recomendar dosis de entre 10-20 kg de P ha, o
se estima la dosis necesaria para alcanzar los niveles criticos segun la metodologia pro-
puesta por Rubio et al. (2004)".

b) Reposicion: aplicar el P extraido por el cultivo, reponiendo el P al suelo. La dosis a apli-
car surge de realizar una estimacion de rendimiento y utilizar los valores de la cantidad de
P extraida en grano (Tabla 1).

¢) Reposicién y construccion: aplicar el P extraido por el cultivo, mas el P destinado a ele-
var el nivel del nutriente en el suelo.

Estos dos ultimos criterios se pueden resumir en “fertilizar el suelo” (Ferrari, 2009).
Simulaciones de resultados econdmicos utilizando valores medios de precios historicos,
rendimientos y eficiencias de uso de P en la region de la pampa ondulada muestran que
cuando la eleccion de la estrategia de aplicacion de P es reposicion y la fertilizacién fosfo-
rada se realiza con fosfato diaménico, a medida que el suelo es mas pobre en P o0 se incre-
menta la proporcion de cultivos que responden a N en la rotacion, aumenta la respuesta
esperada y la rentabilidad a la fertilizacion, siendo umbrales econdémicos propuestos entre
10-12 ppm (Alvarez, 2012).

' Ver Capitulo Interpretacion de analisis de suelo
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5.2. Tecnologias de fertilizacion

5.2.1. Seleccion del fertilizante

La disponibilidad de fuentes de fertilizantes fosfatados en el mercado argentino es amplia
y permite la eleccion de esta segun el precio por unidad de P, la eficiencia de cada fuente
segun la condicién ambiental de aplicacion, el abastecimiento y la logistica de almacena-
miento y de aplicacion. Se debe considerar que las fuentes fosfatadas disponibles en el
mercado presentan una eficiencia de uso similar cuando son aplicadas a dosis equiva-
lentes y métodos comparables de aplicacion; la mejor fuente es determinada por factores
como disponibilidad del producto, preferencias del servicio de ventas, y por supuesto el
precio por unidad de P (Garcia et al. 2009).

En cuanto a propiedades fisicas, la solubilidad en agua del fosfato di amoénico (FDA),
fosfato mono amaonico (FMA), superfosfato triple (SFT) y superfosfato simple (SFS) es de
85-95%, siendo necesario al menos 60% de este valor para aplicaciones eficientes, por
lo que presentan eficiencias de uso similares. La comparacion de fuentes sdlidas y liqui-
das muestra eficiencias similares en suelos acidos de la regién pampeana (Barbagelata,
2012b). Sin embargo, la comparacion relativa de estas fuentes en suelos calcareos aun es
escasa en el pais. En estos suelos las fuentes liquidas podrian ser mas eficientes debido
a su mayor movilidad (Lombi et al., 2004).

Tabla 2. Estructura quimica, grado equivalente (expresado como pentdxido), grado (expresa-
do como fosforo elemento), contenido de otros nutrientes (grado de N, S y Ca) y precio por
unidad de fertilizante (tonelada) y fésforo (kg). Datos elaborados con informacién de Melgar

(2012) y Margenes Agropecuarios (2012). FMA=fosfato mono aménico, FDA=fosfato di aménico,
SFT=superfosfato triple y SFS=superfosfato simple.

Formula P,0; p  Otros nutrientes (%) Precio’
Nombre o
Quimica (%) N (o] uSs/ton uSs/kg P
FMA H,NH4PO, 52 23 11 - - 750 3,3
FDA H(NH4),PO, 46 20 18 - - 740 3,7
SFT Ca(H,PO,), 46 20 - - 14 680 3,4
Ca(H2PO4)Z X Hzo ot
SFS 20 8,7 - 12 20 380 44
CaSO,
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Figura 3. Rendimiento de maiz en funcién del indice ambiental (rendimiento medio) para dos for-
mas de aplicacion de P: Incorporado (1) y al voleo (V) y un tratamiento testigo (T). EUP=Eficiencia
en el uso de fosforo. Adaptado de Barraco et al. (2006).

Existen diferentes variantes al momento de incorporar el fertilizante en bandas en funcion
de sembradoras—fertilizadoras disponibles en el mercado (Figura 4). Una primera opcién
es aplicar el fertilizante junto con la semilla, mediante un conjunto dosificador propio para
cada insumo, que los descarga en un conductor comun. Cuando la tolva del fertilizante se
encuentra por delante de la de semillas, el insumo es descargado en conductores propios
y luego transportado al fondo de un surco abierto por un Unico surcador, la ubicacion del
fertilizante de produce debajo de la semilla. Si al abrir el surco se produce su desmoro-
namiento parcial, una capa de este separara la semilla del fertilizante. Las sembradoras
que poseen un surcador separado para la aplicacion de fertilizante en general lo aplican
al costado y debajo, generalmente a una distancia de 5 cm x 5 cm (Alvarez et al., 2012).

© Semilla

QO Fertilizante

Figura 4. Ubicacion del fertilizante. 1: junto a la semilla, 2: debajo de la semilla, 3: al costado de la
semilla y 4: al costado y debajo de la semilla.
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La aplicacién en linea junto con la semilla puede producir efectos fitotdxicos debido a un
efecto salino y a la liberacion de amoniaco (FDAy FMA). Este efecto depende del cultivo,
la capacidad de intercambio catidnica, que depende de la textura, y el estado de humedad
al momento de la siembra. La dosis que se puede aplicar disminuye a medida que se in-
crementa el distanciamiento entre hileras (Romano, 2012).

Como se describio con anterioridad, por su naturaleza poco movil, si bien es importante
procurar no dafar al cultivo debido a la toxicidad, es importante localizar el fertilizante para
que se encuentre rapidamente disponible para la planta durante los primeros estadios.
Estudios en invernaculo han demostrado que si la distancia al eje de plantas de soja es
menor a 12 cm, la velocidad de crecimiento y el desarrollo vegetativo es mayor en plantas
de soja durante las primeras etapas de crecimiento (Alonso Vaquer et al., 2012).

6. Situacion de los niveles de fosforo disponible en la provincia

Las zonas con deficiencias de este elemento han aumentado como consecuencia de la
mayor intensidad de uso del suelo (Gambaudo, 2008). Los estudios sobre los niveles de P
en suelos de San Luis? son escasos, sin embargo para la regiéon sudeste se han reportado
valores medios superiores a los umbrales criticos de los principales cultivos (70% de las
muestras>25 ppm, n=24), atribuibles a un material parental rico en P y a un uso agricola
no tan prolongado (Bongiovanni et al., 2010). El analisis estadistico de los niveles de P
disponible en muestras de los primeros 20 cm de sistemas agricolas y ganaderos de la
provincia de San Luis indican una tendencia a la disminucion de valores mayores a 25
ppm y un aumento, fundamentalmente, de las clases menores a 15 ppm cuando se com-
paran los analisis realizados entre 1997—2000 frente a los realizados en 2010-2013 (Fi-
gura 5a). Esto implicaria que la probabilidad de encontrar en la provincia situaciones con
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Figura 5. Frecuencia de valores de P disponible en los primeros 20 cm en suelos de San Luis a)
relativa y b) acumulada, para los periodos 1997-2000 (n=142) y 2010-2013 (n=140).

2 Informes del laboratorio de suelos de la EEA INTA San Luis realizados por Sergio Sayavedra y Marcela Cortés.
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bajos valores de P (<10 ppm) aumento del 10 al 25% en los ultimos diez afios (Figura 5b).
Estos resultados coinciden con las estimaciones de Veneciano y Frigerio (2003) quienes
sugieren que en el caso de no realizarse una fertilizacion adecuada, la extracciéon de los
sistemas extensivos agricolas y ganaderos en la provincia producira una inevitable decli-
nacion productiva a causa de la exportaciéon de nutrientes.

7. Consideraciones finales

e EIP es el nutriente que luego del N limita el crecimiento de los cultivos.

e EI P es absorbido por mecanismos de difusion, por lo que es importante la colocacion
del fertilizante en las cercanias de las raices.

e Existen indices de disponibilidad que intentan reproducir la extraccion de P por parte
de las raices y se relacionen con el rendimiento y la respuesta a la fertilizacion, siendo el
P bray es el mas utilizado.

e Existen diferentes filosofias de aplicacion de P: suficiencia, reposicion, y reposicion y
construccion.

e Se prefieren las aplicaciones localizadas a la siembra, aunque en funcién de ciertas
condiciones de sitio, aplicaciones anticipadas presentan similares eficiencias.
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Azufre
Juan Cruz Colazo
EEA INTA San Luis

1. Funciones y ciclo

El azufre (S) forma parte de los aminoacidos metionina y cisteina. Generalmente, el 90%
del S en planta se encuentra en dichos aminoacidos. El S esta intimamente relacionado
con el N en los procesos de sintesis de proteinas y enzimas. El follaje de plantas salu-
dables contiene generalmente entre 0,1-0,5% de S, o aproximadamente un décimo del
contenido de N (Echeverria, 2006).

En forma analoga al N, el S esta sujeto a oxidacién y reduccion microbiana; puede entrary
salir del suelo en forma gaseosa y esta sujeto a algun grado de lavado bajo la forma ani6-
nica. Sin embargo, pensar en la dindmica de S en el sistema suelo—planta como si fuera
la de N representa una sobre—simplificacién, la cual puede llevar a cometer errores en el
manejo de la nutricién azufrada de los cultivos (Reussi Calvo y Echeverria, 2009).

En las regiones humedas la mayor parte del S se encuentra formando parte de la materia
organica (90-98%), por lo tanto distintos contenidos de S en estos suelos suelen estar
directamente relacionados con diferencias en el contenido de materia organica (Gutiérrez
Boem, 2010). En regiones aridas y semiaridas, menos materia organica esta presente en
el horizonte superficial; sin embargo es frecuente encontrar yeso en los horizontes subsu-
perficiales, el cual abastece de S inorganico a los vegetales. Por ende, la proporcion de S
organico, no es elevada en suelos de regiones aridas o semiaridas como lo es en regiones
humedas (Echeverria, 2006).

En suelos agricolas bien aireados, el S en la solucién se encuentra en el estado de maxima
oxidacion, como sulfatos (SO,*). Estos sulfatos se encuentran inmediatamente disponible
para la plantas. En regiones templadas humedas la cantidad en el suelo es de aproxima-
damente 25 mg L', siendo mayor en suelos salinos y en regiones mas aridas. Las lluvias y
la deposicion de polvo atmosférico pueden constituir vias importantes de ingreso de S en
el suelo en algunas regiones. El S ingresa a la atmdsfera desde diversas fuentes (polvo,
volcanes, emisiones industriales) y generalmente buena parte de S es depositado en la
cercania de las mismas. Asociado a las precipitaciones, en la ciudad de San Luis se han
registrado valores de 1,6 kg de S ha™ afio™ (Gutiérrez Boem, 2010).

2. Requerimiento de los cultivos

En general, las gramineas requieren menos S que las leguminosas. Los sintomas de de-
ficiencia de S son similares a aquellos asociados a N. Sin embargo, a diferencia de este,
el S es relativamente inmavil en la planta, y entonces la clorosis se desarrolla primero en
las hojas jévenes. La deficiencia de S en leguminosas disminuye la concentracién de los
aminoacidos metionina y cistina, lo que reduce el contenido de proteina y aumenta la pro-
porcién de N no proteico (Echeverria, 2006).
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Tabla 1. Requerimientos de S por unidad de grano, indice de cosecha de S (IC) y exportacién de
S por unidad de grano de los principales cultivos de cosecha. Valores de humedad: maiz y sorgo

(14%), trigo y soja (13,5%) y girasol (12,5%). Tomado de Garcia y Correndo (2013).

. Requerimientos IC Exportacion
Cultivo 1 1
(kg S Mg™) (%) (kg S Mg")
Maiz 3,4 35 1,2
Sorgo 3,7 57 1,8
Trigo 5 34 1,5
Soja 4,5 72 2,8
Girasol 5 45 2
Mani 4 75 2,6

3. Formas de absorcion

El S se absorbe principalmente como sulfato (SO,*) por flujo masal, es por ello que a ma-
yores concentraciones de agua en el suelo, concentracién de sulfatos en la solucién y tasa
transpiratoria de la planta, mayor sera la absorciéon de S (Abbate y Andrade, 2006).

4. indices de disponibilidad

Los indices de disponibilidad basados en el analisis de muestras de suelo se basan en la
extracciéon de S como sulfato con distinto grado de retencién y el S liberado durante incu-
baciones o crecimiento microbiano. Sin embargo, la utilizacién del analisis de suelo para
evaluar el estatus azufrado presenta dos tipos de inconvenientes, el primero metodoldgico,
relacionado con la poca precision de métodos disponibles (turbidimetria) y equipamiento
caro; y el segundo relacionado con la profundidad de muestreo.

Analisis de perfiles en la regién pampeana han encontrado que el 60% del S se encuentra
por debajo de los 60 cm (Russi et al., 2012). En algunos suelos se puede acumular sulfato
en profundidad por lavado desde horizontes superficiales, desde una capa freatica o des-
de un horizonte subsuperficial. Por lo tanto, el aporte de horizontes subsuperficiales puede
cubrir los requerimientos de los cultivos, en suelos considerados deficientes en base al
analisis de horizontes superficiales. A pesar de algunos pocos resultados auspiciosos, no
se ha logrado desarrollar un método de analisis de S en muestras de suelo lo suficiente-
mente economico, rapido, robusto y confiable, a fin de identificar sitios con deficiencia de
S que permita caracterizar la disponibilidad de S para los cultivos (Echeverria, 2006).

5. Criterios de fertilizacién
El contenido de SO,* en suelo no constituye un método de diagndstico adecuado en maiz

y se debe considerar preliminar en soja y trigo (Echeverria et al., 2011). Por lo tanto va-
lores criticos reportados en la bibliografia internacional y en algunos pocos ensayos de-
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ben tomarse como indicativos. En regiones semiaridas, sitios con menos de 10 ppm de
S-SO,* (0-20 cm) y valores de MO/(limo+arcilla) <5 podrian tener mayor probabilidad de
respuesta a la fertilizacion (Romano, 2012).

En maiz, la integracion de la informacion de redes de ensayos indica una respuesta media
a la aplicacién de este nutriente en regiones himedas (Alvarez y Steinbach, 2012), no asi
en regiones semiaridas (Bono y Alvarez, 2012). En la mayoria de los ensayos donde se
han comparado varias dosis se ha encontrado que no es necesario agregar mas de 10 kg
de S ha' en soja, maiz y sorgo granifero (Gutiérrez Boem, 2012; Ferrari, 2009; Fontanetto
et al., 2010).

Por esta razén, en lugar de tratar de determinar la existencia de deficiencias de S gene-
ralmente pequenas, por medio de analisis de suelo, se recomienda aplicar una pequefia
cantidad de S (10 kg ha'), para cultivos creciendo en ambientes pre disponentes a la de-
ficiencia de S (Echeverria y Sainz Rozas, 2006). En zonas como el sur de la provincia de
Santa Fe y norte de Buenos Aires se han determinado deficiencias y respuestas al agre-
gados de S en los principales cultivos de cosecha (soja, trigo, maiz), en lotes con prolon-
gada historia agricola, con bajos contenidos de materia organica, y preferentemente bajo
siembra directa (Echeverria, 2006). También se proponen como pre disponentes aquellos
ambientes con altos rendimientos sostenidos, que no sean limitantes en Ny P (Diaz Zorita
y Garcia, 2008; Ferrari, 2009).

En nuestros ambientes, en maiz y sorgo se sugiere la aplicacion postergada de S (=10 kg
de S ha') en conjunto con la aplicacién de N (mezclas nitro—azufradas) en las siguientes
situaciones: niveles de P no limitantes (fésforo disponible en el suelo (0-20 cm)>15 ppm
o fertilizacion a la siembra, generalmente con FDA-FMA), agua disponible en estados
de cuatro-seis hojas/riego, suelos de textura arenosa—arenosa franca con contenidos de
materia organica menores al 1%. En el caso de soja, aplicaciones a la siembra son re-
comendable en las situaciones citadas con anterioridad, con la particularidad de que en
condiciones de mucha deficiencia de P (Pd<10 ppm) se aconsejaria la aplicaciones en
fuentes independientes del P (sulfato de amonio o sulfato de calcio), mientras que en ni-
veles intermedios (Pd=12 ppm) una alternativa seria la aplicacion conjunta con P usando
superfosfato simple (SFS).

6. Tecnologia de fertilizacion

Los fertilizantes azufrados se pueden clasificar segun la solubilidad en agua. Las fuentes
solubles presentan S en forma de sulfato, que es de inmediata disponibilidad para las
plantas. Dentro de las insolubles en agua, el azufre elemental es el mas importante, cuya
reactividad depende del tamafio de las particulas y de condiciones ambientales (Prystupa
et al., 2012).

Los principales fertilizantes azufrados sdlidos utilizados en la Argentina son el sulfato de amo-
nio (SA), yeso y SPS (Tabla 2). Todas estas fuentes azufradas son solubles en agua y con-
tienen S en forma biodisponible. En cuanto a los fertilizantes liquidos el tiosulfato de amonio
(TSA) constituye una fuente importante, que se utiliza en mezclas con UAN para obtener for-
mulaciones nitro azufradas con diferentes grados (Rodriguez y Torres Duggan, 2012).
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En términos generales no se han encontrado diferencias entre las fuentes mas utilizadas
(yeso, SA, SPS) en diferentes cultivos. A fines agronémicos se puede considerar el TSA
con la misma eficiencia agronémica que fuentes sdlidas (Prystupa et al., 2012). Si bien, la
informacion es escasa no seria esperable grandes diferencias entre momentos de fertili-
zacion, ni fuente como se mencioné con anterioridad. La combinacion fuente—momento—
forma a utilizar dependa principalmente de aspectos logisticos (Prystupa et al., 2012). En
el caso de cereales de verano se ha incrementado la fertilizacién de S mediante el uso de
mezclas nitro—azufradas en estados de cuatro a seis hojas.

Tabla 2. Estructura quimica, grado (expresado como azufre elemento), contenido de otros nutrien-
tes (grado de N, P y Ca) y precio por unidad de fertilizante (tonelada) y azufre (kg). Datos elabo-
rados con informaciéon de Melgar (2012), Margenes Agropecuarios (2012). SA=sulfato de amonio,

TSA=tiosulfato de amonio, SPS=superfosfato simple, MAPS=fosfato mono aménico azufrado.

Formula S Otros nutrientes (%) Precio®
Quimica (%) N P Ca uSs/ton uSs/kg$S
SA (NH,)2S0, 24 21 - - 480 2
TSA (NH,)S,05 26 12 - -
UAN 28 UAN + TSA 5,2 28 - - 445 8,6
sps  CA(HPOdxHO+ 0 87 20 380 3,2
CaSO,
Yeso CaS0,4.2H,0 18 - - 22 300 1,7
MAPS NH4H,P0,4.NH4.S.S0, 12 12 15 670 5,6

1. Valores al 1/10/2012. Revista Margenes Agropecuarios 328. Los precios no incluyen IVA.

6. Consideraciones finales

e Enlaregion pampeana se ha comenzado a observar respuesta a la fertilizacién con S.
e El analisis de suelo aun no es una herramienta robusta.

e Bajo determinadas condiciones de sitio se recomienda fertilizar con dosis no mayores
a 10-15 kg de S ha™.

e Lacombinacién de fuente—momento y forma de aplicacién depende fundamentalmente
de aspectos logisticos.
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Micronutrientes
Juan Cruz Colazo
EEA INTA San Luis

1. Importancia de los micronutrientes

Los micronutrientes son aquellos elementos esenciales que presentan concentraciones
extremadamente bajas en suelos y plantas. La deficiencia de micronutrientes en los culti-
vos es cada vez mas frecuente a nivel mundial. En la actualidad existe un creciente interés
por incrementar la concentracion de estos en los érganos de cosecha, por ejemplo granos
de cereales. Dicho interés no solo responde al objetivo de incrementar los rendimientos,
sino también a subsanar deficiencias nutricionales de la poblacion.

En la regién pampeana se han comenzado a observar deficiencias de micronutrientes
y respuestas a la fertilizacién, particularmente de B y Zn, en ciertos cultivos extensivos
como girasol y maiz. La importancia de los micronutrientes aumenta a medida que se in-
crementa la intensificacion de los sistemas de cultivo, como por ejemplo planteos de alta
produccion no limitados por agua y macronutrientes (Ferraris, 2011).

2. Principales factores que regulan la disponibilidad de micronutrientes

2.1. pH
El pH se relaciona estrechamente con la disponibilidad de los micronutrientes, ya que
determina su concentracién en la solucion del suelo, las especies idnicas presentes y la
movilidad de estas (Figura 1). En general, los micronutrientes catiénicos (Fe, Cu, Mn y Zn)
disminuyen su disponibilidad, mientras que por el otro lado, la disponibilidad de Mo (forma
aniénica) aumenta en pH neutros—alcalinos. La disponibilidad de B, es ligeramente mayor
en pH neutros, aunque su disponibilidad no es mayormente afectada por el pH porque
todas sus formas son solubles (Ferraris, 2011).

Mo - ClI

Zn-Fe-Mn-Cu

Disponibilidad relativa

pH
Figura 1. Disponibilidad relativa de micronutrientes en funcién del pH del suelo. Adaptado de
Malavolta (1997) citado por Ferraris (2011).
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2.2. Materia organica

La materia organica (MO) regula la disponibilidad de micronutrientes mediante procesos
de inmovilizacion por compuestos de alto peso molecular y mineralizacién de acidos or-
ganicos de bajo peso molecular (Tisdale et al., 1993). El B es el micro nutriente donde la
fraccion organica adquiere mayor importancia, ya que puede llegar a constituir el 95%
de su reserva. En el caso de Zn, se ha encontrado una estrecha asociacion con el nivel
de MO (Sainz Rozas, 2012), considerandose deficientes los valores de Zn disponible en
suelos arenosos a franco arenosos con bajo contenido de MO (Buffa et al., 2011). Ademas
se ha comprobado que seleccionando suelos con bajos contenidos de MO, el nivel de Zn
en el suelo aumenta su robustez como indicador de respuesta (Ferraris y Couretot, 2013).

2.3. Condiciones ambientales

Las deficiencias de Zn son mas frecuentes con temperaturas frias, ya que a una mayor
temperatura, la disponibilidad de Zn aumenta debido al incremento de su solubilidad y
difusion (Tisdale et al., 1993). Ensayos realizados en la regién pampeana sugieren que la
respuesta del B seria relativamente mayor en condiciones de déficit hidrico tanto en soja
como en girasol (Diaz—Zorita, 2002; Ferrraris, 2013). Esto se deberia a que en estas con-
diciones existiria una mayor dificultad de la planta para abastecerse de este elemento, ya
que el mismo se moviliza mediante flujo masal.

2.4. Interaccion con otros nutrientes

Una alta disponibilidad de P puede inducir deficiencias de Zn. EI mecanismo es aun con-
trovertido, existen autores que afirman que disminuiria su solubilidad por la formacién de
compuestos fosfatados (Torri et al., 2010), mientras que otros sostienen que existe un
efecto fisioldgico en la capacidad de la planta para regular la absorcion de P, existiendo un
exceso de este elemento en la planta que induce la deficiencia de Zn (Tisdale et al., 1993).

3. indices de disponibilidad

Estudios recientes en la region pampeana reportan valores de B disponible en suelos cul-
tivados del orden de 1,4-2 mg kg y de Zn disponible de 0,8—-1,1 mg kg (Sainz Rozas,
2012b). En la provincia de San Luis en un suelo cultivado de textura arenosa franca y me-
nos de 1% de MO se reportaron valores de Zn disponible de 0,87 mg kg™ (Colazo, 2013).
La bibliografia considera niveles bajos de Zn aquellos por debajo de 1 mg kg, mientras
que en B este umbral es de 0,3-0,5 mg kg™ (Torri et al., 2005). Con respecto a Zn, se ha
relacionado la respuesta a la fertilizacién con los niveles de Zn disponibles cuando se uti-
lizan sitios con bajos niveles de MO (Ferraris y Couretot, 2013). Con relacién al B, todavia
no ha sido posible elaborar un método de diagndstico que permita inferir la probabilidad de
respuesta al agregado de este (Bono y Romano, 2008).

4. Estudio de micronutrientes en los principales cultivos

4.1. Cinc (Zn)

El cinc (Zn) participa en el sistema enzimatico y es precursor del aminoacido triptéfano y
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del acido indol acético, una hormona de crecimiento. La demanda de Zn depende de la
especie vegetal considerada, del cultivar y de los rendimientos obtenidos. La deficiencia
de Zn produce un crecimiento reducido de las plantas, con entrenudos cortos y las hojas
suelen presentar una clorosis intervenal, o sea una coloracion anormal, en general de co-
lor amarilla y siguiendo las nervaduras (Ferraris, 2011).

En la regién pampeana se han observado deficiencias de Zn en ciertos cultivos extensi-
VoS, en especial en maiz. Ensayos realizados en el sur de Cérdoba, norte de Buenos Aires
y sur de Santa Fe han encontrado respuestas a la fertilizacion del orden de 750-900 kg
ha' (Espésito et al., 2011; Melgar et al., 2001). Estas deficiencias generalmente se ma-
nifiestan en planteos de alta produccion, donde se maximizan los rendimientos a través
de un elevado nivel tecnoldgico en determinadas condiciones edaficas: pH basicos, bajos
contenidos de materia organica, altos niveles de fosforo; y climaticas: bajas temperaturas.
En cuanto a experiencias locales, durante la campana 2011-12 se realizé un ensayo para
evaluar el efecto combinado de distintas estrategias de fertilizacion nitrogenada y la apli-
cacion de Zn en maices bajo riego, en las proximidades de la localidad de Fraga. La res-
puesta al agregado de Zn fue de 950 kg ha™ (Figura 2). Es probable que estos resultados
se deban a los bajos valores de Zn disponibles (<1 mg kg') producto de la combinacion
de condiciones que predisponen su deficiencia: suelos arenosos a franco arenosos con
escaso contenido de materia organica, de pH elevado (>7,5), presencia de carbonatos y
altos valores de fosforo disponible (Colazo, 2013).

18000
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T NS NV6 NV4-R1 NV4-R1+Zn

Figura 2. Rendimiento en grano (H°=14%) de maiz para diferentes tratamientos de fertiliza-
cion: T=testigo, NS=fertilizacion con nitrégeno a la siembra, NV6=fertilizacion con nitrégeno en
estado V6, NV4-R1=fertilizacién con nitrégeno en cuatro dosis fraccionada entre V4-R1 y NV4-

R1+Zn=fertilizacion con nitrégeno en cuatro dosis fraccionada entre V4-R1 + aplicacion de Zn en
V6. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Colazo, 2013).

4.2. Boro (B).

El B actua en el proceso de division celular, determina la tasa de crecimiento de la porcion
terminal de la planta, el metabolismo de azucares, la formacién del tubo polinico, desa-
rrollo de semillas y frutos, la germinacién y participa en procesos de regulacién hormonal
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(Fancelli y Vazquez, 2006; Torri et al., 2006; 2010).

En el E de la Pampa, las respuestas al agregado de B en girasol han sido aleatorias entre
sitios y afios, con respuestas de 200 kg ha' en algunos sitios (Bono y Romano, 2008).
En otras regiones, como el SE de Cérdoba y el O de Buenos Aires se han observado res-
puesta a la fertilizacion (Balboa et al., 2010; Diaz—Zorita, 2002). En soja, se han reportado
incrementos del 7-8% en suelos del N de Buenos Aires y S de Santa Fe (Ferraris y Cou-
retot, 2011; Salvagiotti, 2013).

5. Tecnologias de la fertilizacion

La concentracion, forma quimica y solubilidad de los micronutrientes varia considerable-
mente entre fuentes dificultando su comparacion. Por este motivo, la concentracion de un
micronutriente en una fuente y su costo por unidad no es el parametro mas importante
para realizar comparaciones, como suele hacerse en el caso de los macronutrientes.

Por sus pequenas dosis, los micronutrientes pueden ser aplicados sobre semilla, via foliar
o al suelo (Ferraris, 2013). En el caso de tratamientos de semilla se suelen utilizar 6xidos
de alta concentracién, siendo las dosis reducidas. En aplicaciones foliares, los quelatos
y complejos organicos son los mas utilizados, ya que tienen carga neutra y son apropia-
dos para mezclas en el tanque con otros agroquimicos. Para los tratamientos aplicados
al suelo las dosis suelen ser mayores comparadas a los demas tipos de aplicaciones, no
siendo recomendable mas de 1,5-2 kg de Zn ha' (Michiels y Ruffo, 2012). La respuesta a
la fertilizacion con diferentes formas de aplicacion de Zn en maiz es relativamente similar,
sin embargo la eficiencia en el uso de Zn es mayor en aplicaciones en semilla, debido a las
menores dosis utilizadas (0,1-0,2 kg Zn ha') comparada con aplicaciones foliares (0,3 —
0,5 kg Zn ha') y al suelo (>0,4 kg Zn ha'), siendo las respuestas absolutas algo mas altas
con las aplicaciones al suelo (Ferraris, 2011).

La eleccion de la fuente suele pasar por una decision logistica. Las aplicaciones foliares
permiten una mayor uniformidad en la distribucién y la posibilidad de aplicarlas junto a her-
bicidas e insecticidas, siendo el caracter no salino de la fuente y la calidad de la aplicacion
los aspectos mas relevantes (Ferrarris y Couretot, 2013). En cuanto a las fuentes aplica-
das al suelo, estas poseen una menor eficiencia, pero en la actualidad existen fuentes que
permiten integrar su aplicaciéon en soluciones nitro-azufradas, aumentando su practicidad.

En boro, las aplicaciones foliares son las mas utilizadas, con dosis entre los 0,3-2 kg B
ha, siendo las fuentes mas utilizadas el acido bérico y los boratos de sodio, en momentos
que van desde V2 hasta R1 en girasol (Bono y Romano, 2008). En soja, la ventana de
aplicacion es V2-R3, sin diferencia entre momentos con dosis de 0,05-0,24 kg de B ha’
(Ferraris y Couretot, 2011; Salvagiotti, 2013).

6. Consideraciones finales

e La importancia de los micronutrientes se incrementa en planteos donde el agua y los
macronutrientes no son limitantes.

52



e El Zn vy el B son dos de los micronutrientes que muestran respuesta en maiz, soja y
girasol. La probabilidad de respuesta es mayor en suelos con altos valores de pH y bajos
de materia organica.
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Muestreo de suelos

Juan Cruz Colazo y Juan de Dios Herrero
EEA INTA San Luis

1. Objetivos e importancia

El muestreo de suelos es una herramienta fundamental para la planificacion agropecuaria.
Este puede tener diferentes fines: a) caracterizacion general de un lote o establecimiento
para decidir su compra o arrendamiento, b) evaluacion y control de practicas de manejo
(sistemas de labranza, secuencia de cultivos) mediante el uso de indicadores de calidad
de suelo, c) deteccidn de problemas especificos (acidez, salinidad, alcalinidad, contamina-
cion) y d) el diagndstico de la fertilidad quimica (Bono et al., 2012).

El objetivo del muestreo en la mayoria de estas situaciones es obtener una muestra repre-
sentativa de la unidad de manejo. Se entiende por tal a la superficie en la cual se aplicaran
las mismas practicas de manejo. En general, la unidad de manejo coincide con el lote en
produccion o puede ser una parte de él (manejo por ambientes, agricultura de precision).
Con el muestreo de suelos se pretende lograr estimadores de los valores poblacionales?®
de las variables de interés que no excedan un error aceptable con el minimo costo y es-
fuerzo aceptable (Steinbach y Alvarez, 2012).

2. Principales parametros de evaluacion

Se pueden distinguir dos etapas en la evaluacién de las condiciones de fertilidad de un
suelo (Rubio et al., 2005):
1) Evaluacién de la capacidad productiva: esta etapa consiste en la determinacion de
la aptitud de un suelo para el crecimiento de los cultivos. A partir de este diagndstico
se individualizan las limitantes primarias del suelo, las cuales una vez identificadas son
clasificadas de acuerdo a un orden jerarquico. Esta informacion es complementada con
datos climaticos y con caracteristicas morfologicas y de paisaje identificadas a campo.
Las limitaciones primarias pueden relacionarse con acidez, salinidad y alcalinidad. Los
parametros utilizados para evaluar estas limitantes son el pH y la conductividad eléctrica.
e pH: el potencial hidrégeno (pH) indica el predominio de especies y reacciones
quimicas en el suelo. Valores inferiores a 6,5 indican limitaciones por acidez y valores
superiores a 8,5 por alcalinidad. Estas limitaciones se asocian a una menor disponi-
bilidad de nutrientes y en casos extremos a toxicidad. El pH actual se determina por
potenciometria con una relacion suelo: agua de 1:2,5.
e Conductividad eléctrica: debido a que la concentracion de sales varia a medida
que cambia el contenido de agua del suelo; la salinidad del suelo se mide y expre-
sa normalmente segunla conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo
(CEe). La CEe se define como la conductividad eléctrica de la solucién del agua del

3 En teoria estadistica representan a los valores verdaderos de las variables de interés.
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suelo después de anadir una cantidad de agua destilada suficiente para llevar el con
tenido de agua del suelo a punto de saturacion. Tipicamente, la CEe se expresa en
deciSiemens por metro (dS m™) (Allen et al., 2006).
Otro parametro importante que define la capacidad productiva de un suelo, en espe-
cial en zonas semiaridas, es la textura de este. Las limitaciones por textura se rela-
cionan con la capacidad para retener agua. La textura de un suelo se define como la
proporcion (%) de arcilla, limo y arena. Los métodos mas utilizados para determinarla
son el método de Bouyoucos y el de la pipeta.
2) Diagnéstico de la disponibilidad de nutrientes: Esta es una etapa posterior e indepen-
diente en el proceso de caracterizacién de un suelo. A continuacién se detallan los princi-
pales parametros relacionados con la fertilidad quimica.

e Nitrégeno: la disponibilidad de nitrégeno mineral para las plantas es estimada por
medio del nitrégeno bajo la forma de nitratos. El contenido de nitratos se determina
por espectrofotometria, los extractantes mas utilizados son el acido cromotrépico, el
acido fenoldisulfonico y el reactivo SNEDD (CuSO, + H,BO,).

e Fosforo: el contenido de fésforo disponible para las plantas es estimado mediante
el uso una solucién extractora, que simula los mecanismos en la solucion del suelo
que posibilitan la absorcién de fésforo durante el ciclo de un cultivo. En suelos neutros
y acidos el método de Bray | modificado es el mas utilizado.

e Carbono organico: el contenido de carbono organico (CO) es estimado a través de
la determinacion del carbono oxidable por el método de Walkley y Black. A partir del
contenido de CO es inferido el contenido de materia organica (MO). La importancia
primaria de la MO en la fertilidad quimica radica por sus contenidos de nutrientes en
especial de Ny S. En el caso de N es utilizado como estimador de la mineralizacion
durante el ciclo de un cultivo. También al relacionarse con propiedades fisicas y bio-
l6gicas de suelo, el contenido de MO ha sido propuesto como un indicador de calidad
de suelos. Sin embargo, para la correcta interpretacion de este parametro como un
indicador se combinar con valores de textura (Quiroga y Funaro, 2004).

3. Variabilidad espacial y temporal de las distintas propiedades de
suelo. Aspectos relacionados con la fertilidad quimica

3.1. Variabilidad espacial horizontal y su relacion con el nUmero de
submuestras

Los suelos son heterogéneos presentando una alta variabilidad de sus caracteristicas de
fertilidad (Steinbach y Alvarez, 2012). Esta variabilidad puede ser natural asociada a di-
ferentes tipos de suelos, cambios en pendientes o topografia que ocurren a gran escala.
También existen diferencias por manejo que se deben a diferentes cultivos antecesores,
erosion, aplicacion previa de fertilizantes o sectores de acumulacion de hacienda (Garcia
y Bianchini, 2005).

Algunas propiedades tienen una mayor variabilidad que otras. Existe una relacion entre la
variabilidad y el error con el que se estima la muestra. En muestras con distribucion nor-
mal, a medida que disminuye el error aceptado aumenta exponencialmente el nimero de
submuestras. Este error aceptado debe ser lo suficientemente pequefio para no inducir a
recomendaciones de fertilizacion erroneas.

Estudios realizados en la region pampeana han indicado que la variabilidad de las propie-

dades se incrementa en este orden: carbono organico<nitratos=pH<fésforo extractable y
para no superar un error aceptable era necesario tomar entre 10-12 submuestras para
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carbono organico (+ 0,2%), 15-25 para nitrégeno (+ 0,7 ppm N-NO,’), entre 6-25 para pH
(x 0,1 unidades) y entre 45-55 para fosforo extractable (+ 1,1 ppm de P).

El fésforo es el nutriente que mayor variabilidad en el plano horizontal presenta. Es por
ello, que a nivel de produccién es comun encontrar registros de niveles de fosforo de lotes
que presentan cambios enormes entre muestreos sin un patron definido. Para tener resul-
tados confiables se deberian realizar unas 50 sub—muestras. En la practica esta cantidad
es excesiva. Por lo que para el P se recomienda un muestreo intensivo cada 2-4 afios y en
lugar de uno de baja intensidad todos los afios (Steinbach y Alvarez, 2012).

3.2. Variabilidad vertical y su relaciéon con la profundidad de muestreo

Para determinar la profundidad de muestreo se debe conocer como varian las propieda-
des en el perfil de suelo explorado por las raices y en qué medida el manejo puede modi-
ficar esta variacién (Steinbach y Alvarez, 2012).

pH: el patrén de variabilidad del pH es diferente entre tipos de suelos. En nuestros am-
bientes este se asocia a procesos tales como la acumulacion de carbonatos y el ascenso
capilar desde una capa freatica (Figura 1). El manejo tiene poco impacto sobre esta dis-
tribucion. En consecuencia, para disefiar muestreos con fines de determinar pH hay que
tener en cuenta el objetivo del muestreo: Si es para determinar acidez en suelos cultivados
el muestreo recomendado es de 0-20 cm, en cambio para diagnosticar situaciones de al-
calinidad es necesario realizar muestreos en profundidad.
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Figura 1. Variacion de valores de pH y carbonatos en profundidad en suelos de la serie a) Co-
mandante Granville (Calicata 3-819) y b) Estancia La Unién (Calicata 3-575). Adaptado de Pefia
Zubiate et al., inédito.

Carbono organico: el carbono organico varia en el perfil del suelo siguiendo un patrén simi-
lar al de las raices. Es alta la concentracion en estratos superiores y disminuye exponen-
cialmente en profundidad (Figura 2a). Esta diferencia entre estratos es menor en regiones
semiaridas comparadas con regiones mas humedas. El manejo afecta los contenidos de
carbono organico en el estrato superficial. En suelos cultivados sin remocién se encuentra
fuerte estratificado, mientras que donde se presentan manejos con labranza muestra una
distribucion relativamente constante hasta la profundidad de laboreo (Figura 2b).

La profundidad de muestreo depende del objetivo. Cuando se pretende cuantificar este

parametro como indicador se toman muestras de los primeros 20-30 cm. En caso de
sistemas de labranzas como siembra directa se recomienda separar las muestras en inter-
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valos de 0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm. Para valores de stock de carbono se recomiendan
valores minimos de 30 cm, idealmente de 1 m de profundidad estratificados por horizonte
y acompafados de valores de densidad aparente (Andriulo et al., 2012).
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Figura 2a. Variacion en profundidad del contenido de carbono organico (CO) en un Ustipsamente
Tipico, serie Buena Esperanza (BE) y en un Haplustol Entico, serie La Florida (LF); b) Conteni-
do de carbono organico en diferentes estratos, segun el tipo de labranza: siembra directa (SD) y

labranza convencional (LC) luego de cuatro afios en un suelo Ustipsamente Tipico, serie Cramer.

Adaptado de Veneciano et al. (2009).

Nitrégeno: los nitratos se encuentran estratificados en el perfil, con concentraciones ma-
yores en la capa superficial. En la region semiarida pampeana, en un analisis de la distri-
bucién vertical de nitratos (n=404, de los cuales 37 pertenecian a Psamentes del S de San
Luis) se encontrd que la concentracion cada 20 cm respecto a la concentracion de la capa
superior disminuye un 90% en la capa de 20—40 cm y un 70% en la de 40-60 cm (Bono
y Alvarez, 2007). La mayoria de las metodologias de diagndstico y recomendacioén de
fertilizacién requieren la cuantificacion de la concentracion de nitratos en los primeros 60
cm (Steinbach y Alvarez, 2012). En la practica para economizar tiempo, esfuerzo y dinero
suele tomarse junto con la muestra de los primeros 20 cm una muestra compuesta de 20-
60 cm, o debido a que la concentracion de 0-60 cm se encuentra altamente correlacionada
con la concentracién de los 20 cm superficiales; los primeros son estimados utilizando una
ecuacion que los relacione (Bono y Alvarez, 2007).

Fosforo: el fosforo extractable también presenta una importante estratificacion en el perfil,
siendo mayor este efecto en suelos bajo siembra directa comparados con labranza con-
vencional. Sin embargo, el uso de profundidades menores en lugar del estrato 0-20 cm
no mejora el diagndstico de la respuesta a la fertilizacion (Barbagelata, 2012). La mayoria
de los valores umbrales para los principales cultivos en la region pampeana se encuentran
calibrados para dicha profundidad. Es por ello, que se recomienda muestrear los primeros
20 cm.

3.3. Variacion temporal y su relacién con el momento y frecuencia del
muestreo
El analisis de la variabilidad temporal permite evaluar la sensibilidad de las propiedades
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relacionadas con la fertilidad ante cambios ambientales y de manejo, y por lo tanto en el
corto plazo definir el momento y en el largo plazo la frecuencia del muestreo.

El contenido de pH, CE, textura, P y CO puede tomarse en cualquier época del aino, pero
se deben elegir preferentemente los mismos meses (Bono et al., 2012). Algunos autores
recomiendan para el caso de CO, muestrear posteriormente a la cosecha de los cultivos,
siendo ventajoso en otofio-invierno, luego de los cultivos de verano, de modo que el suelo
no haya presentado disturbios fisicos importantes (Andriulo et al., 2012). Ademas, durante
esta época debido a la menor actividad biolégica existe una menor variabilidad en los re-
sultados (Conti, 2005).

Algunas variables son altamente estables. El pH es una ellas. En suelos cultivados que
no reciben enmiendas una escala de varios afos es suficiente. El carbono organico es
afectado por el manejo en la escala de afios a décadas, por lo que para detectar cambios
son necesarios periodos de varios afnos. El P tampoco presenta variaciones anuales im-
portantes por lo que el espaciamiento puede ser de varios afios. En cambio el contenido
de nitratos es temporalmente muy variable debido a su movilidad y dinamica en el suelo
(balance entre mineralizacion, inmovilizacion, lixiviacion y pérdidas). En funcion de esta
variabilidad el muestreo para la disponibilidad de N mineral debe realizarse lo mas cer-
cano posible al momento en que se decida realizar la fertilizacion nitrogenada (Steinbach
y Alvarez, 2012). Este momento, debe ser suficiente teniendo en cuenta los tiempos del
laboratorio y la logistica de fertilizacion.

4. Patrones de muestreo

En la literatura se citan diferentes tipos de muestreo: aleatorio, aleatorio estratificado y
sistematico (Peterson y Calvin, 1996). De estos, los métodos aleatorios son los mas utili-
zados. Para la aleatorizacién de muestras se puede recurrir a un sistema de coordenadas,
que permite seleccionar al azar puntos dentro de la unidad de manejo. Sin embargo, en
la practica se sugieren patrones de muestreo que capten la mayor variabilidad en el plano
horizontal (largo y ancho de la unidad de manejo) siendo el mas comun el muestreo en
zigzag.

Para reducir los costos en la mayoria de los casos se utiliza una muestra compuesta for-
mada por la mezcla de diferentes submuestras para cada unidad de manejo. Una alterna-
tiva para el seguimiento en el largo plazo es la utilizacion de zonas o puntos de referencia
(<1 ha) que sean representativos de la unidad de manejo (Pennock et al., 2002), esta me-
todologia combinada con el uso del GPS permite regresar al mismo lugar con una mayor
precision.

La presencia de animales en el lote, ya sea en el presente o en el pasado debe ser tenida
en cuenta a la hora de muestrear un lote. El patron de deposicion, tanto sélida como liqui-
da es desuniforme, concentrandose en ciertos sectores como aguadas, montes o cerca
de alambrados (Rubio y Alvarez, 2010). Por lo tanto, es fundamental evitar estos sectores.
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Figura 3. a) Muestreo en zigzag, b) muestreo en zigzag estratificado por relieve.
Elaboracién propia.

5. Determinacién de la unidad de manejo

La determinacion de una unidad de manejo o ambiente es un proceso de simplificacion de
la variabilidad productiva existente en un lote, establecimiento o regién. En la practica este
proceso es iterativo. En un primer lugar se plantea la hipotesis de la existencia de distin-
tos ambientes productivos, delimitando diferentes ambientes basandose en la integracion
y gestién de informacion georeferenciada disponible: mapas de rendimiento, topografia,
cartas de suelos, imagenes satelitales, estimacion de profundidad de tosca y napas, etc.
Una vez definidos los ambientes estos se caracterizan por muestreos dirigidos de suelos,
se rectifican los limites y se retroalimentan con la acumulacion de informacion a lo largo
del tiempo (Bermudez, 2011).

6. Superficie de muestreo

Las recomendaciones sobre la superficie a muestrear son variables. Darwich (1998) reco-
mienda una muestra cada 20 ha. Conti (2005) sugiere en suelos con cultivos extensivos
una muestra cada 10-50 ha, y en superficies homdgeneas y extensas sin fertilizar, una
cada 50—-100 ha. Con respecto a numero de sub—muestras, estudios realizados en lotes
de 10-40 ha confirman que al aumentar la superficie el doble, se deberia incrementar el
numero de submuestras en un 10% con respecto a la media (Roberts y Henry, 2000).

7. Elementos utilizados para el muestreo

El elemento mas adecuado para muestrear suelos es el barreno porque produce muestras
homogéneas de igual volumen y profundidad (Darwich, 1998). El barreno debe encon-
trarse en lo posible afilado, fabricado de acero inoxidable y libre de herrumbre (Roberts
y Henry, 2000). Se debe evitar el uso de material galvanizado, en especial si se desea
determinar micronutrientes.

En el mercado existen distintos tipos de barrenos. Por un lado estan los barrenos acanala-
dos o caladores (Figura 4b,c) Para tomar una muestra compuesta es recomendable acom-
panar a los mismos con un balde. Sin embargo, existen muestreadores desarrollados para
este fin (Figura 4a), los cuales cuentan con un dispositivo para pisar y recoger la muestra

60



gracias a un tubo de entrada de seccidn conica. Estos dispositivos son muy practicos para
tomar gran numero de submuestras. Por el otro lado se encuentran los barrenos de tipo
helicoidal (Figura 4d), los cuales son menos practicos a la hora de sacar un gran numero
de submuestras, pero son utiles en condiciones de suelos de textura fina y con bajos con-
tenidos de humedad; y cuando se requiere sacar muestras a diferentes profundidades en
un mismo punto, como es el caso de la determinacién de humedad.
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Figura 4. Diferentes tipos de barrenos. Elaboracion propia.
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La muestra también se puede tomar con una pala. En este caso se debe abrir un hueco
en forma de “V” a la profundidad deseada, se corta una tajada de 2-3 cm de grosor de uno
de los lados de la “V”, y una vez que se tiene la tajada del suelo en la pala se eliminan los
bordes hasta alcanzar unos 3 cm de ancho a lo largo de toda la profundidad (Conti, 2005).

2-2 cm

3 omn

20 cm

g
Figura 5. Toma de muestra con pala. Elaboracién propia.
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8. Preparacion de la muestra

Una vez tomada la muestra esta puede cuartearse. El cuarteo es un método de disminu-
cion sistematica de la muestra por medio de la division en cuartos. El suelo se extiende
sobre una superficie limpia y se parte en cuartos por medio de una cruz y se procede a
la eliminacion de dos cuartos opuestos. El material se mezcla nuevamente y se vuelve a
cuartear hasta alcanzar el tamano deseado (Conti, 2005). No es necesario mas de 500
g. Dicha muestra debe rotularse con indicaciones claras. Es necesario que la bolsa se
encuentre sin usar para evitar contaminacion. Es recomendable para el etiquetado el uso
de doble bolsa y colocar la etiqueta entreestas, o el uso de etiquetas autoadhesivas. Es
conveniente remitir la muestra lo mas rapido posible al laboratorio. En el caso de que esto
no sea posible y se desee determinar el contenido de nitratos se recomienda almacenar
la muestra en frio.

9. Aspectos del muestreo de parametros fisicos de suelos

En términos generales, los patrones de muestreo recomendados para parametros fisicos
son los aleatorios simples o el uso de transectas, eligiendo zonas homogéneas que sean
representativas del estado fisico del lote o unidad de manejo (Cazorla et al., 2012). Para
determinar el numero de muestras se ha analizado la variabilidad de las propiedades
fisicas (Warrik, 1998). En general, se propone agrupar a estas en a) parametros de capa-
cidad, los cuales poseen un menor coeficiente de variacion (cv<15), siendo la textura y la
porosidad propiedades caracteristicas de este grupo; y b) parametros de transporte, los
cuales son propiedades dinamicas, con mayores coeficientes de variacion (cv>15), como
la conductividad hidraulica y la infiltracion. El contenido de humedad podria clasificar-
se como una propiedad intermedia entre ambos grupos (Kutilek y Nielsen, 1994; Warrik,
1998). A continuacién se resumen los aspectos del muestreo a campo de las principales
propiedades fisicas que determinan el crecimiento de los cultivos y la dinamica de agua“.

9.1. Densidad aparente

La densidad aparente indica la relacidn entre el peso seco y el volumen del suelo. Entre las
propiedades fisicas posee la menor variabilidad (cv=10) por lo que se recomiendan entre
3-5 muestras para caracterizar un sitio. Es un indicador que sirve para identificar proce-
sos de compactacion, pero también permite la conversion de unidades de concentracion a
masa y volumen (Grossman y Reinsch, 2002).

El método mas utilizado es el del cilindro. Se sugiere tomar la muestra con la ayuda de
muestreadores especificos o usando un estribo. No se debe tomar la muestra ni muy seca
(mayor probabilidad de desgranamiento y fragmentacion) ni muy hiumeda (sobre compac-
tacion), siendo el contenido ideal el cercano a capacidad de campo. En relacion con el

4 Para mayor informacion sobre aspectos relacionados se sugiere las guias realizadas por Miche-
lena et al. (2010) y Santos et al. (2012) disponibles online en http//:www.inta.gob.ar.
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cilindro, se sugiere que la relacién diametro: altura sea de 1,25-2 (Cazorla et al., 2012).
En el caso de utilizar cilindros de acero inoxidable, los diametros en general se encuentran
Estandarizados en unidades de pulgadas, lo mas utilizados son los de 3 y 4 pulgadas (=7,5
cmy 10 cm, respectivamente), con alturas entre 5-6 cm.

Para medir el efecto de las labranzas se toman muestras superficiales, y para transformar
unidades en stock de carbono o lamina de agua se muestrea por horizonte en una calicata.
El momento mas adecuado es durante el otofio—invierno.

9.2. Resistencia a la penetracién

La resistencia a la penetracidon puede ser evaluada utilizando penetrometros de golpe o
penetrometros digitales disponibles comercialmente. En general, la forma de muestreo es
en transectas. El momento de muestreo dependera del objetivo, para comparar labranzas
es conveniente realizarlo en condiciones de homogéneas de humedad, preferentemente
en contenidos proximos a capacidad de campo. Para detectar restricciones para el cre-
cimiento radicular de los cultivos, el muestreo se debe realizar en suelos con contenidos
de humedades inferiores. En ambas situaciones las mediciones deben acompafarse con
datos de humedad (Cazorla et al., 2012).

9.3. Infiltracién

Existen varios métodos para determinar infiltracion a campo (Tabla 1). Se sugiere un mi-
nimo de cuatro determinaciones por tratamiento. EI momento de muestreo dependera
del objetivo, en suelos cultivados se sugiere que exista un minimo de un mes luego de la
labranza (Michelena et al., 2010).

Tabla 1. Comparacion de métodos de infiltracion (Michelena et al., 2010).

Infiltrometro de anillo : . i :
Simulador de lluvias Infiltrometro de disco

simple

o Sin carga hidraulica . o
Con carga hidraulica . Con/Sin carga hidraulica
Con impacto de gota

. . Requiere mas tiempo . .
Sencillo y operativo . Sencillo y operativo
operativo
Infiltracidn instantaneay

acumulada. Informacion

Infiltracidn instantaneay . Infiltracidn instantaneay
sobre el estado fisico del .
acumulada o o acumulada. Macroporosidad.
suelo. Escurrimiento e indice
de erosion
Ambiente natural Ambiente natural Ambiente modificado
Posibilidad de muchas Posibilidad de pocas Posibilidad de muchas
repeticiones repeticiones repeticiones
Construccion sencilla Construccidon compleja Construccidn sencilla
Bajo costo Alto costo Bajo costo
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9.4. Humedad

Se recomienda realizar muestreos separados por ambientes topograficos (Mohanty et al.,
2000). Es escasa la informacion sobre el numero de perfiles adecuados por ambiente. Adi-
cionalmente, dentro de un mismo ambiente la variabilidad del contenido de humedad es
mayor cuando el suelo se encuentra mas seco (Warrick, 1999; Mohanty, 2000; Figura 6). Te-
niendo en cuenta estos aspectos, se recomienda entre 3-5 perfiles por unidad de manejo
segun el compromiso entre la precision y el esfuerzo.

La frecuencia de muestreo depende de los objetivos, sin embargo se aconsejan como mi-
nimo dos momentos: siembra y cosecha de los cultivos, siendo también adecuado incluir
el periodo critico de los cultivos 0 momentos previos a decidir una fertilizacion postergada.
La profundidad de muestreo recomendada es de 2 m para cultivos estivales, aunque esta
puede estar influencia por caracteristicas de suelo (capa freatica, tosca, roca). En general,
se recomienda muestrear cada 20 cm de profundidad, utilizando un barreno helicoidal o
en su defecto determinaciones por horizonte (Quiroga et al., 2007; Alvarez et al., 2012).
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Figura 6. Relacion entre el coeficiente de variacion (cv) y el contenido medio de humedad gravi-
métrica (HG) en los primeros 5 cm de un suelo Haplustol Entico serie VILLA MERCEDES. Datos
sin publicar. (n=5).
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10. Consideraciones finales

La Tabla 2 muestra un resumen de los principales puntos discutidos en los parrafos ante-
riores:

Tabla 2. Profundidad de muestreo, momento, frecuencia y nimero de submuestras para los prin-
cipales parametros de evaluacion en muestreos de suelos. Elaborado a partir de informacion de

Bono et al. (2012) y Steinbach y Alvarez (2012).
Profundidad

Parametro (cm) Momento Frecuencia Sub-muestras
cm
0-20, cada 20 En cualquier
pH ¢m hasta capa | época del afio. 2 —4 afios 25
fredtica Preferentemente
0-20, cada 20 en elegir los
CE cm hasta capa mismos meses 2 -4 afios 25
fredtica del afio
0-20,0-30,
Después de =
co 0-100 (por 2 —4 afios 25
. cosecha
horizonte}.
0-20, 20- 40, Cada vez que
) Antes de .
NOz 40-60, 20— N se realiza un 25
fertilizar .
60 cultivo
En cualquier
P 0-20 época del afio. 2 -4 afios 50
Preferentemente
en elegir los
Textura 0-20 Shierae theses Una vez 25
del aiio
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Interpretacién de analisis de suelos. Manejo de unidades
de nitratos y fosforo disponible

Juan Cruz Colazo y Juan de Dios Herrero
EEA INTA San Luis

1. Introduccién

En general los valores de parametros como nitrogeno (N) y fosforo (P) indicados en un
analisis de suelo estan expresados en forma de concentraciones y, por ende, con sus uni-
dades correspondientes. En el caso del fésforo disponible (Pd) y el contenido de nitratos
(NO,), debido a sus relativas bajas concentraciones en la masa del suelo, son indicados
en partes por millén (ppm). Como su nombre lo indica esto representa que 1 unidad de
Pd o NO3- se encuentra contenida en un millén de unidades de suelo. Referida a pesos;
1 ppm de X representa 1 mg (miligramo) X/kg suelo, o a fines practicos es recomendable
expresarlo como 1 g X/t (tonelada) suelo. En cambio, otros elementos como la materia
organica (MO), debido a su mayor concentracién se recomienda expresarla en porcentaje
(%), es decir 1 kg/100 kg suelo o 10 kg/t suelo.

2. Relacion entre concentracion y unidades de masa y volumen

Si bien ahora sabemos que los datos expresados en partes por millén o porcentajes repre-
sentan una cierta cantidad de gramos, estos gramos estan referidos a toneladas de suelo;
por lo tanto necesitamos un parametro que relacione el valor de toneladas de suelo y la
superficie expresada en hectareas de modo que podamos expresar el dato en kilogramos
por hectarea. Este parametro es la densidad aparente (DA), el cual relaciona el peso con
el volumen de suelo y por consiguiente esta expresado en g/cm? o t/m3. Esta propiedad
en un suelo depende fundamentalmente de la textura, la cual se encuentra presente en
toda carta de suelos y es una propiedad de facil estimacion a campo de manera empirica
(Tabla 1).

Tabla 1. Valores de densidad aparente estimados a partir del contenido de arena, utilizando sue-
los de la provincia de San Luis (n=15), utilizando datos publicados de Kirby et al. (2001).

Arena (%) Densidad Aparente (g /cm?; tn/m?)
40-60 1,2
60-380 1,3
>80 1,4

Para poder relacionar el volumen (m?) con una medida de superficie como es la hectarea
(10000 m?) necesitamos conocer la profundidad de muestreo. En general tanto para las
muestras de nitratos, Pd y MO, 20 cm es la profundidad recomendada Por lo tanto co-
nociendo o estimando la densidad aparente de los suelos, puedo conocer el peso de una
hectarea de 20 cm de profundidad utilizando la siguiente expresion:

DA [t suelo/m3] x 10000 m? 1 ha x 0,2 m=A20 [t suelo/ha] [1
De la ecuacion 1 se desprende que el peso de una hectarea de suelo de 20 cm de profun-

didad (A20) con una DA igual a 1 es 2000 t, con una DA igual a 1,2 es 2400 t y con una
DA de 1,4 es 2800 t.
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3. Férmula general

Una vez calculado el peso de una hectarea y conociendo el valor en los analisis de suelo
podemos llevar los datos de concentracién (ppm) a cantidad por superficie
(kg/ha):

1 ppm de P=1 g P/t suelo x Valor A (t suelo/ha)=x kg P/ha [2]

Asi por ejemplo 1 ppm de un determinado elemento (X) en un suelo con una densidad
aparente de 1,2 t/m? determinado a una profundidad de 20 cm es equivalente a:

1 g X/t suelo x 2400 t suelo/ha=2400 g X/ha=2,4 kg X/ha
En el caso de los valores expresados en porcentaje:

1% MO=10 kgMO/t suelo x 2400 t suelo/ha=24000 kg MO/ha=24 t MO/ha.

4. Consideraciones sobre el nitrégeno

Los modelos de recomendacion de fertilizacion nitrogenada se basan en el contenido de
nitrégeno bajo la forma de nitratos. En el laboratorio las técnicas analiticas determinan el
contenido de nitratos (NO,’), por lo que es muy importante diferenciar si el dato se encuen-
tra expresado en nitratos (NO,) o como nitrogeno de nitratos (N-NO,"). Este ultimo caso
se refiere a la cantidad de nitrégeno presente en la estructura quimica del nitrato. Para
calcular este valor se multiplica el dato de nitratos por un factor de 0,2258. Asi por ejemplo
si el dato de nitratos es de 60 ppm, entonces el contenido de N-NO,- sera de aproximada-
mente 13,5 ppm. Este ultimo dato se multiplica por el valor A y se obtiene la cantidad de
nitrdgeno expresado en kg N/ha:

DA = 1,2 g/cm®— Valor A20=2400 t suelo/ha

13, 5 ppm N-NO,=13,5 g N-NO, /t suelo

13,5 g N-NO./t suelo x 2400 t suelo/ha=32400 g N-NO,/ha
32,4 kg N-NO, /ha

Una gran mayoria de métodos de recomendacion de fertilizacion nitrogenada tienen en
cuenta la concentracion de N hasta los 60 cm de profundidad. Sin embargo muchas veces
el muestreo hasta dicha profundidad no es frecuente por limitaciones de tiempo, esfuerzo
y econdmicas. Es por ello que se ha desarrollado un modelo (Ecuacién 3) que estima el
contenido de nitratos utilizando como variable predictora el contenido en el estrato de 0-20
cm para muestras de la region semiarida pampeana validos tanto para labranza conven-
cional como para directa.

NO

cm (kg ha')=NO cm (kg ha™) x 2,35 [3]

3 0-60 30-20

La Tabla 2 muestra los valores de N-NO? en los primeros 60 cm (kg ha') estimados a partir
de la Ecuacién 3 en funcion de la combinacion de valores de NO3 (ppm) en los primeros
20 cm y 3 niveles de densidad aparente en funcion de la textura de los suelos.
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Tabla 2. Valores de nitrégeno de nitratos en los primeros 60 cm de profundidad (N, ;) estimados a
partir de la contenido de nitratos (NO,) de los primeros 20 cm y 3 valores de densidad aparente (DA).

DA=1,2 DA=1,3 DA=1,4
NO; N-NO; gcm?
No-20 No-60 No-20 No-s0 No-20 No-60
Ppm kg ha™
5 1 2,7 6 2,9 7 3,2 7
10 2 5,4 13 5,9 14 6,3 15
15 3 8,1 19 8,8 21 9,5 22
20 5 10,8 25 11,7 28 12,6 30
25 6 13,5 32 14,7 34 15,8 37
30 7 16,3 38 17,6 41 19,0 45
35 8 19,0 45 20,5 48 22,1 52
40 9 21,7 51 23,5 55 25,3 59
45 10 24,4 57 26,4 62 28,5 67
50 11 27,1 64 29,4 69 31,6 74
60 14 32,5 76 35,2 83 37,9 89
75 17 40,6 96 44,0 103 47,4 111
100 23 54,2 127 58,7 138 63,2 149
150 34 81,3 191 88,1 207 94,8 223
200 45 108,4 255 117,4 276 126,4 297

5. Consideraciones sobre el fésforo

En suelos acidos y neutros las recomendaciones de fertilizacion fosforada se basan en
valores umbrales de fésforo disponible extraido por el método de Bray y Kurtz. Estos um-
brales son especificos para un determinado cultivo y en general estan determinados a una
profundidad de 20 cm.

Cuando se determina un espesor menor (€j. 15 cm), los valores umbrales para un determi-
nado nivel de rendimiento relativo son mayores, en especial bajo siembra directa debido al
fendmeno de estratificacion. Para calcular la cantidad de P expresada en kg P/ha el dato

del laboratorio expresado en ppm se multiplica por el valor A.
Asi por ejemplo en un suelo de una DA=1,2 g/cm?;

10 ppm P=10 g P/t suelo x 2400 t suelo/ha=24000 g P/ha=24 kg P/ha.

Entonces si conocemos el valor de P de nuestro suelo y nos encontramos por debajo del
umbral critico, es posible calcular la dosis necesaria para alcanzar dicho valor;

P umbral (ppm)—P analisis (ppm)=P fertilizante (ppm)
P fertilizante (kg/ha)=P fertilizante (ppm) x valor A [4]
Sin embargo, no todo el P que aplicamos se encontrara disponible para el cultivo. Es por

ello que debe calcularse un factor de correccion. Este factor de correccion (b) en los sue-
los arenosos (<15% de arcilla) depende fundamentalmente de la cantidad de P disponible
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(Pd) presente en el suelo y puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:
Coeficiente b=0,52 + 0,0124 Pd si Pd<15; si Pd>15 entonces b=0,7 [5]

Entonces, una vez calculado el coeficiente b y reescribiendo las Ecuaciones 4 y 5, obte-
nemos la Ecuacion 6:

P fertilizante (kg/ha)=P fertilizante (ppm)/coeficiente b x valor A [6]

Asi por ejemplo si el analisis de suelo arrojé un valor de Pd=10 ppm y quiero alcanzar un
umbral critico de 15 ppm ya que voy a sembrar maiz en un suelo arenoso
(Arena>80% — DA=1,4) entonces:

Valor A=2800 t/ha
P fertilizante (ppm)=15 ppm—10 ppm=5 ppm=5 g/t suelo
Coeficiente b=0,52 + 0,0124 ppm-1 x 10 ppm=0, 644

P fertilizante (kg/ha)=5 g/t suelo/0, 644 x 2800 t/ha=21,7 kg P/ha
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Ciclo del agua en San Luis

Claudio Alejandro Saenz y Juan Cruz Colazo
EEA INTA San Luis

1. Régimen de precipitaciones

La provincia de San Luis se localiza en la region semiarida y arida de la Republica Argen-
tina. El régimen de precipitaciones varia desde los 700 mm anuales en el este hasta 250
mm en el oeste (Figura 1). La franja este de la provincia pertenece a la regién semiarida
pampeana, presenta déficit hidrico para la produccién agricola durante todo el afio con
precipitaciones que van desde 700 mm a 500 mm en el oeste de esta regién (Saenz,
2009). Es una region mixta donde se realiza agricultura extensiva, basada en cultivos es-
tivales en secano con una gran inestabilidad de rendimientos debido a la variabilidad de
las lluvias.

Durante las ultimas décadas se produjeron cambios climaticos caracterizados por un in-
cremento en las precipitaciones entre octubre y marzo, una disminucién de la temperatura
maxima y la radiacién solar, y un incremento de la temperatura minima durante la mayor
parte del ano (Magrin et al., 2005). Estos cambios, sumados a una mejora en la eficiencia
en el uso del agua por la adopcién del sistema de siembra directa, contribuyeron a incre-
mentar el rendimiento de los cultivos de verano y por ende al avance de la frontera agricola
hacia el oeste.

Precipitacion
{ mm/afna)
I <00
[ 300 - 400
[ 400-500
[ 500-600
B 00 - 700
B =700
[ No Data

Figura 1. Precipitaciones media anual segun modelo de interpolacién desarrollado por BRS
(2000). Puntos=estaciones meteoroldgicas. Tomado de Colazo (2013).

En la region las precipitaciones se concentran desde fines de primavera hasta comienzos
de otofio y los inviernos son extremadamente secos (Orta, 2006), por lo que en la agricul-
tura de secano predominan los cultivos estivales. Esta concentracién de las precipitacio-
nes en verano tiende a acentuarse hacia el norte como lo demuestra la Figura 2.
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Figura 2: Proporcién de las lluvias ocurridas durante el periodo diciembre—febrero (DEF) en rela-
cién con la precipitacion anual. Tomado de Colazo (2013) segun Hijmans et al. (2005).

Mediante la utilizacion de modelos climaticos y escenarios de emision de diéxido de carbo-
no se predice un pequeno incremento de las precipitaciones durante el periodo 2011-2030,
como se muestra en Figura 3 a) (Barros et al., 2010), esta tendencia continuaria durante
el periodo 2071-2100, mostrando una tendencia anual positiva, con un incremento en las
precipitaciones estivales en toda la provincia y una disminucion de las precipitaciones in-
vernales en el norte de la provincia, Figura 3 b) (Pizarro et al., 2013).

2. Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico

Las precipitaciones en San Luis son muy variables entre afios y se concentran entre octu-
bre y abril, en toda la provincia se produce déficit hidrico durante todo el afo.

A continuacién se presentan datos climaticos de Villa Mercedes como referente del centro
de la provincia y del Consorcio de Riego de Quines—Candelaria (Bidogia, 2013) como re-
ferente de la Llanura Norte. En Tabla 1 se presentan las precipitaciones mensuales para
los ultimos 40 anos en Villa Mercedes, mientras que en la Tabla 2, las precipitaciones
mensuales por ciclo agricola para el semestre humedo desde

1972-1973 a 2011-2012.
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Figura 3. Estimaciones futuras de precipitaciones: a) cambios (%) en la precipitacion media anual
para el escenario de emisiones A1B para el periodo 2011-2030 con relacién al periodo 1980-99,

Barros et al. (2010), b) anomalia de precipitacion anual del periodo 2071-2100 con respecto al
periodo 1961-1999, Pizarro et al. (2013). Adaptados por Colazo (2013).

Tabla 1. Precipitaciones mensuales en Villa Mercedes (1973-2012). D.E.=Desvio Estandar.

Mes Media D.E. Mediana Minimo Maximo
Enero 113,53 48,73 110,35 28,50 262,30
Febrero 98,51 57,17 83,95 18,90 277,90
Marzo 88,58 53,60 85,05 12,40 261,00
Abril 54,23 42,93 45,15 0,00 153,80
Mayo 24,63 33,76 17,30 0,00 208,20
Junio 8,40 12,83 5,45 0,00 74,10
Julio 15,09 30,30 5,05 0,00 188,20
Agosto 13,35 16,38 6,50 0,00 65,20
Setiembre 32,39 33,34 18,40 0,00 154,00
Octubre 52,20 36,44 44,70 2,40 135,00
Noviembre 75,12 42,61 69,40 10,40 180,50
Diciembre 111,11 60,05 112,60 26,40 244,10
TOTAL 687,23 148,09 664,50 440,00 993,00
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Tabla 2. Precipitaciones en Villa Mercedes durante el ciclo de los cultivos estivales (1972-73 a
2011-12). D.E.= Desvio Estandar.

Mes Media D.E. Mediana Minimo Maximo
Octubre 49,51 34,79 43,25 2,40 135,00
Noviembre 74,25 40,72 69,40 10,40 166,60
Diciembre 111,72 59,90 112,60 26,40 244,10
Enero 113,53 48,73 110,35 28,50 262,30
Febrero 98,51 57,17 83,95 18,90 277,90
Marzo 88,58 53,60 85,05 12,40 261,00
TOTAL 536,20 122,16 498,00 278,00 919,00

En Tabla 3 se presentan los valores de precipitaciones mensuales en Quines para la serie
de afos 1997-2012 (datos del Consorcio de Riego Quines-Candelaria).

Tabla 3. Precipitaciones en Quines (1997-2012). D.E.= Desvio Estandar

Mes Media D.E. Mediana Minimo Maximo
Enero 82,38 49,14 80,77 15,49 169,93
Febrero 82,56 43,2 83,28 13,99 156,46
Marzo 73,71 49,25 64,01 0,00 166,12
Abril 35,73 41,39 28,51 1,72 170,59
Mayo 17,68 22,59 7,11 0,51 75,69
Junio 3,41 5,76 2,21 0,00 22,61
Julio 2,72 3,88 1,02 0,00 14,22
Agosto 5,05 10,28 1,52 0,00 37,34
Setiembre 24,02 53,29 6,64 0,00 202,05
Octubre 36,95 24,46 33,53 1,02 82,04
Noviembre 66,11 26,67 55,43 32,94 112,33
Diciembre 81,69 45,28 77,72 5,59 143,51
TOTAL 503,61 156,19 489,23 290,28 778,23

Los valores de evapotranspiracion potencial (Et0), precipitaciones y el balance hidrico
medio diario para los diferentes meses en Villa Mercedes y Quines se presentan en Tabla
4 y 5 respectivamente (Registros de las estaciones automaticas de INTA EEA San Luis en
Villa Mercedes y Consorcio de Riego de Quines-Candelaria). Los valores de Et0 se deter-
minaron mediante el método de Penman—Monteith modificado por FAO.
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Tabla 4. Evapotranspiracion potencial, precipitaciones y balance hidrico diario en Villa Mercedes.
Periodo 1994-2012. D.E.= Desvio Estandar.

Mes Variable Media D.E. Mediana
Eto 6,51 0,96 6,60
Enero Precip. 3,82 1,28 3,70
Bal. Hid. -2,69 1,84 -2,80
Eto 5,84 0,99 5,80
Febrero Precip. 3,55 1,89 3,00
Bal. Hid. -2,29 2,35 -2,00
Eto 4,53 1,09 4,40
Marzo Precip. 2,76 1,54 2,80
Bal. Hid. -1,77 2,10 -1,70
Eto 3,33 0,83 3,30
Abril Precip. 2,11 1,60 2,10
Bal. Hid. -1,22 2,12 -1,60
Eto 2,28 0,66 2,20
Mayo Precip. 0,98 1,47 0,60
Bal. Hid. -1,29 1,75 -1,70
Eto 1,87 0,52 1,90
Junio Precip. 0,15 0,16 0,10
Bal. Hid. -1,72 0,58 -1,70
Eto 2,22 0,61 2,20
Julio Precip. 0,34 0,43 0,10
Bal. Hid. -1,88 0,77 -1,80
Eto 3,30 0,87 3,20
Agosto Precip. 0,42 0,54 0,20
Bal. Hid. -2,88 1,23 -2,80
Eto 4,57 1,23 4,40
Septiembre Precip. 1,18 1,35 0,70
Bal. Hid. -3,39 2,30 -3,90
Eto 5,31 1,24 5,00
Octubre Precip. 1,80 1,29 1,70
Bal. Hid. -3,51 2,25 -3,60
Eto 6,41 0,97 6,40
Noviembre Precip. 2,65 1,59 2,40
Bal. Hid. -3,76 2,14 -4,00
Eto 7,02 0,99 7,10
Diciembre Precip. 3,67 2,33 2,70
Bal. Hid. -3,35 2,80 -3,20
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Tabla 5. Evapotranspiracién potencial, precipitaciones y balance hidrico diario en Quines. Periodo
1997-2012 (Consorcio de Riego Quines — Candelaria). D.E.= Desvio Estandar.

Mes Variable Media D.E. Mediana
Eto 6,43 1,10 6,62
Enero Precip. 2,66 1,58 2,61
Bal. Hid. -3,78 2,37 -3,50
Eto 5,30 1,31 5,54
Febrero Precip. 2,95 1,54 2,98
Bal. Hid. -2,36 2,21 -2,73
Eto 4,31 1,10 4,46
Marzo Precip. 2,38 1,59 2,06
Bal. Hid. -1,93 2,08 -1,21
Eto 3,09 0,79 3,21
Abril Precip. 1,19 1,38 0,95
Bal. Hid. -1,90 1,62 -2,32
Eto 2,12 0,80 2,29
Mayo Precip. 0,57 0,73 0,23
Bal. Hid. -1,55 1,23 -1,69
Eto 1,88 0,53 1,97
Junio Precip. 0,11 0,19 0,07
Bal. Hid. -1,77 0,57 -1,88
Eto 2,46 0,40 2,46
Julio Precip. 0,09 0,13 0,03
Bal. Hid. -2,43 0,47 -2,43
Eto 3,34 0,47 3,26
Agosto Precip. 0,16 0,33 0,05
Bal. Hid. -3,18 0,57 -3,24
Eto 4,62 0,85 4,37
Septiembre Precip. 0,80 1,78 0,23
Bal. Hid. -3,82 2,21 -4,24
Eto 5,92 1,36 5,78
Octubre Precip. 1,19 0,79 1,08
Bal. Hid. -4,73 1,93 -4,84
Eto 6,75 1,54 6,67
Noviembre Precip. 2,20 0,89 1,85
Bal. Hid. -4,54 1,75 -4,55
Eto 6,61 1,37 6,67
Diciembre Precip. 2,64 1,46 2,51
Bal. Hid. -3,98 1,87 -3,89

3. Variabilidad temporal de las precipitaciones

Los trabajos que muestran las tendencias sobre precipitaciones en San Luis son extensos.
Las precipitaciones en las regiones semiaridas son muy variables. Esta variabilidad puede
ser estudiada en el largo, mediano y corto plazo (Figura 4). Algunos de los trabajos sobre
variabilidad en el largo plazo han encontrado un incremento lineal de las precipitaciones
en zonas como Villa Mercedes y San Luis (Echeverria y Kall, 1990; Berton y Echeverria,
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1999; Veneciano et al., 2000). Estos incrementos tomando los ultimos 100 afios serian de
aproximadamente 1-2 mm afio™.
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Figura 4. Precipitaciones (1903-2012) en Villa Mercedes: a) tendencia lineal, b) promedio movil

cada 5 afios, c) precipitaciones anuales.

Este crecimiento de las precipitaciones se pone de manifiesto ya que la media de los ul-
timos cincuenta afios es superior a la media de los ultimos cien afios (Veneciano et al.,
2000; Larruse et al., 2012). El analisis en el mediano plazo muestra la ocurrencia de ciclos
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secos y humedos. En general, durante la primera mitad del siglo XX predominan los ciclos
secos con eventos de sequia durante los afios 1930 y 1950 (Tripaldi et al., 2013). Por el
otro lado, a partir de 1970 y especialmente durante 1980 se produjo una mayor predispo-
sicion a ciclos humedos (Galvan y Collado, 2009). Por ultimo, la variabilidad interanual ex-
plica la mayor proporcion de la variabilidad total, presentando un coeficiente de variacion
del 25%.

3.1. Probabilidad asociada a la ocurrencia de precipitaciones

La finalidad de la determinacion de probabilidades de lluvia es conocer la posibilidad de
recibir cierta cantidad de precipitaciones dentro de un periodo de tiempo determinado. Las
probabilidades son extremadamente importantes en cualquier planificacion agricola. Un
uso importante que se le hace a esta informacion es la determinacién del grado relativo de
éxito de los cultivos.

Para conocer la probabilidad de excedencia se debe ajustar un registro largo de precipi-
taciones (>30 afos) a una distribucion tedrica de probabilidad. La distribucion tedérica mas
utilizada para el estudio de las precipitaciones es la distribucién gamma. Una vez ajustado
los valores se pueden construir tablas o figuras que permiten conocer la probabilidad aso-
ciada a la ocurrencia de excedencia de un determinado valor de precipitaciones. La Figura
5 muestra la distribucién acumulada de precipitaciones (1981-2012) para Villa Mercedes
para el periodo comprendido entre los meses de diciembre a marzo, periodo comprendido
generalmente por los cultivos estivales. Se observa que la probabilidad de que precipiten
mas de 200 mm es del 99% (practicamente todos los afios), mas de 300 mm del 80%, mas
de 400 mm del 30%.

Probabilidad de excedencia (%)

0 200 400 600 800 1000
Precipitaciones Dc-Mz (mm)

Figura 5. Probabilidad de excedencia de precipitaciones para el periodo comprendido entre di-
ciembre y marzo (Precipitaciones Dc-Mz) para Villa Mercedes.

Teniendo en cuenta la eficiencia en el uso del agua de los cultivos estivales, un maiz de
alto rendimiento en secano (8000 kg ha') necesitaria entre 500-600 mm, por lo que la
probabilidad de éxito de este cultivo determinado por las precipitaciones es del 10%. Co-
nociendo el nivel de agua almacenado en el suelo y las precipitaciones en un determinado
lugar, es posible estimar la probabilidad de ocurrencia de diferentes niveles de oferta de
agua, lo que permite manejar el riesgo asociado al factor hidrico, y de esta manera decidir
los niveles tecnoldgicos con menor incertidumbre. Asi por ejemplo, si contamos con 100
mm en el suelo, la probabilidad de éxito asociada al agua aumenta al 30%, que es la pro-
babilidad de que precipiten mas de 400 mm.
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3.2. Otros indices de variabilidad en las precipitaciones

EI ENOS (El Nifio y La Oscilacion del Sur) es un fendmeno natural que influye en la variabi-
lidad climatica. Durante este fenédmeno la temperatura en una regién particular del océano
Pacifico ecuatorial presenta desviaciones de £0,5 °C con respecto a la media. Cuando
la temperatura es mas caliente, se denomina a la fase “El Nino”, mientras que cuando
es mas fria “La Nifia”. Entre estas fases existe una tercera que se denomina neutral. Los
ciclos entre fases consecutivas son irregulares, pero tipicamente ocurren cada 3—7 anos

(Trebergh, 1998).

En la region central argentina El Nifio esta asociado a un incremento de las precipita-
ciones, mientras que La Nifia a una disminucion. Estos cambios son producidos en las
precipitaciones de finales de primavera y principios de verano, lo que implica mejores
condiciones para los cultivos de verano (Heinzenknetch, 2011).

La Figura 6 muestra la distribucion de las precipitaciones durante el trimestre diciembre—
febrero para las dos fases extremas del ENOS. Se observa que en los afios con fase nifia
los valores minimos son muchos mas bajos que en durante la fase nifio.
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Figura 6. Grafico box-plot para las precipitaciones anuales (1950-2010) para Villa Mercedes se-

gun afios “Nifia” y “Nifio”. Los afios fueron clasificados segun Nun (2014) en los ultimos 30 afos.

Estos mayores valores de precipitaciones se asociaron a mayores niveles de rendimiento
de maiz en el departamento General Pedernera (Figura 7). En términos medios existioé una
diferencia de 40 mm en este periodo.

En la actualidad existen modelos que intentan determinar la probabilidad de ocurrencia
de las tres categorias del ENOS. Estas herramientas combinadas con la probabilidad de
agua disponible me permiten disminuir la incertidumbre relacionada con el éxito de cultivos
agricolas.
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Figura 7. Precipitaciones medias durante el periodo diciembre—febrero (pp DEF) en Villa Merce-
des y rendimiento medio de maiz en el departamento General Pedernera durante eventos consi-
derados como “Nifia” y “Nifio” segun Nun (2014) en los ultimos 30 afos.

4. Recursos hidricos superficiales

En la provincia existen siete cuencas principales de drenaje superficial, Ceci y Coronado
(1981). La Figura 8 muestra las cuencas de agua superficiales, cuyos limites estan forma-
dos por las divisorias de aguas (BRS, 2000). Los desagues naturales de estas cuencas

son endorreicos a excepcion de la cuenca del Desaguadero que esporadicamente des-
agua al mar a través del rio Colorado.

Cuencas
DE VILANCE
DEL BEBEDERO
DEL DESAGUADERO-SALADD
DEL RIO COMLARA
DEL RIO QUINTO
LLANURA NORTE
LLANURA SUR

Figura 8. Cuencas superficiales de la provincia de San Luis. Tomado de BRS (2000).
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El caudal medio total de los rios de la provincia es 14,6 m*® s, con un derrame anual proxi-
mo a los 450 hm? (FUNIF, 1999). Del caudal evaluado para todo el sistema hidrografico
provincial con posibilidades de agua para riego: los rios Quinto, Conlara y Quines repre-
sentan el 68% del total, con caudales medios de 5,9; 2,1y 1,9 m*® s™' respectivamente (no
se tiene en cuenta el rio Desaguadero porque no es apto para riego). El resto de los rios
como Lujan y San Francisco y arroyos totalizan 4,7 m*® s (FUNIF, 1999).

Los cauces superficiales son regulados mediante embalses y diques niveladores, la ca-
pacidad total de embalse existente se estima en 445 hm?, con un indice de captacién de
99%, de acuerdo a datos de San Luis Agua (2013).

5. Recursos hidricos subterraneos

En cuanto a los recursos hidricos subterraneos, el Gobierno de San Luis realizé estudios a
fin de determinar las areas prioritarias a desarrollar mediante riego con agua subterranea.
Concluyendo que de acuerdo a las caracteristicas del agua subterranea, suelo y clima, es
factible desarrollar esta actividad en los sectores que se presentan como: apto y apto con
limitaciones menores, en verde en Figura 9 (BRS, 2000).
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Figura 9. Areas de estudio prioritarias del pr_oyect'o de Recursos Hidroiég_icos Subterraneos de
San Luis. Tomado de BRS (2000).

Como la sobrexplotacion del agua subterranea supone una grave amenaza para el medio
ambiente, la salud y la seguridad alimentaria (Santos Da Silva, 2007), la provincia de San
Luis ha avanzado en el conocimiento de este recurso mediante el Estudio Hidrogeoldgico de
la Llanura Norte de la provincia, con el objetivo de conocer el sistema acuifero subterraneo
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y determinar el grado de sustentabilidad de su actual explotacion. Se desarrollé y calibré un
modelo matematico que permitié determinar su funcionamiento (Bucich et al., 2009).

6. Empleos del recurso

Si bien el principal consumidor de agua dulce es el riego agricola en la provincia de San
Luis, el agua de los embalses abastece ademas para consumo humano, ganadero € in-
dustrial. Mediante numerosos acueductos a presion y canales a cielo abierto el agua es
distribuida en regiones que no cuentan con agua subterranea o esta es de mala calidad,
principalmente en el oeste provincial.

Los acueductos de la provincia cubren una superficie de 1599000 ha (Poggi, 2012). La
carga bovina media del area cubierta por los acueductos es de 0,1 cab ha' (Rossanigo
et al., 2009) con un consumo de agua medio anual de 40 L cab™' dia™ (Sager, 2000). Esto
permite estimar un consumo de agua anual de 2,3 hm?.

En cuanto a la demanda urbana de agua, no se cuenta con datos de toda la provincia, pero
las dos ciudades mas importantes de la provincia, San Luis y Villa Mercedes, tienen un
consumo de 430 y 450 L hab™ dia™ respectivamente (Woscoboinik, 2009). Se abastecen
principalmente de agua superficial y sus sistemas de distribucion de agua potable sirven al
74% de la poblacion provincial, 270837 habitantes (DPEyC-San Luis, 2011). Del volumen
de agua que ingresa a los sistemas urbanos, el 60-85% retorna por la red cloacal con una
carga importante de nutrientes (20-85 mg L' de nitrdgeno total y 4-15 mg L' de fosforo
total) (Campana, 2007) lo que representa un recurso importante. En el caso de la ciudad
de San Luis se esta utilizando el agua residual tratada para un sistema productivo con
resultados promisorios.

Al ser el agua un recurso insustituible para la vida, no se debe utilizar el caudal total de
un rio, sino que se debe dejar fluir un caudal ecolégico que permita la subsistencia de los
ecosistemas acuaticos, de acuerdo a Tennant (1976), ese caudal como minimo es el 10%
del médulo del cauce.

6.1. Demanda de agua para riego

En Argentina y en la mayor parte del mundo se destina a riego el 70% del total de agua
consumida (Saenz, 2011). La agricultura bajo riego, el mayor usuario de agua dulce del
mundo, enfrenta un doble desafio, el ser mas eficiente y productivo por volumen de agua
utilizado ante una creciente demanda de agua y energia para otros usos (Prieto et al.,
2010).

En San Luis las areas tradicionales de riego superficial se encuentran en los faldeos de las
sierras de San Luis y sobre las margenes del rio Quinto, principal desague de la provincia.
En 1998 se regaban 21090 ha mediante riego por superficie en la provincia (FUNIF, 1999),
considerando una demanda media de 10000 m® ha' afio, significa una demanda del
orden de los 211 hm?® de agua por ano. En 2005 los censos de cultivos registraron 17000
ha bajo riego por superficie, cuya composicién por tipo de cultivo se presenta en Tabla 6
(Montiel, 2005).

A partir de la década del 80 comenzaron a ingresar al pais sistemas de riego presurizado
que permiten duplicar el rendimiento de los principales cereales y oleaginosas en el area
central del pais (Dardanelli, 1994; Salinas, 2006). La provincia de San Luis no se diferen-
cia de lo que ocurre a nivel nacional, existe una paulatina disminucién de la superficie bajo
riego gravitacional en las areas tradicionales, y paralelamente un desarrollo importante del
riego complementario en zonas de secano.
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Tabla 6. Superficie bajo riego con agua superficial (ha) en la provincia de San Luis por cuenca y
tipo de cultivo. (Montiel, 2005).

Cultivos Valle del Conlara Llanura Norte  Villa Mercedes Total %
Cereales 2.307 1.408 3.550 7.265 43
Oleaginosas 175 528 4.115 4.818 28
Forrajeras 1.037 1.169 469 2.675 16
Horticolas 474 813 57 1.344 8
Fruticolas 41 213 20 274 2
Industriales 580 580 3
Total 4.034 4,711 8.211 16.956 100

El incremento en la superficie de estos sistemas también se explica por la mayor eficiencia
en el uso del agua. Los sistemas de riego tradicionales por gravedad tienen una eficiencia
global de 40%, mientras que en los sistemas de riego por aspersion mediante pivote cen-
tral esta eficiencia global es de 70% (Seckler, 1996).

7. Superficie bajo riego en la provincia

En la provincia de San Luis la superficie agricola total es de 452000 ha (RIAN San Luis—
MAGyP, 2013) donde los principales cultivos en secano son maiz, soja y girasol. Mediante
imagenes satelitales (Lansat TM) se ha determinado la superficie bajo riego de la provincia
(Figura 10), dando como resultado que se riegan 78613 ha. De estas, 56437 ha corres-
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Figura 10. Evolucién de la superficie bajo riego en la provincia de San Luis (Martini y Saenz, 2013).
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ponden a sistemas presurizados, principalmente pivote central, y se mantiene la superficie
bajo riego de los sistemas tradicionales en 22176 ha. En el caso de riego por superficie,
la estimacion de la superficie mediante imagenes satelitales puede tener errores debido a
que existen lotes en situacion de abandono o salinizados.

En la Figura 11 se presenta la evolucién de la superficie bajo riego presurizado en la pro-
vincia de San Luis desde el afio 2002 a 2013.
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Figura 11. Evolucion de la superficie bajo riego presurizado en la provincia de San Luis
(Martini y Saenz, 2013).

7. Ciclo del agua en la agricultura
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Figura 12. Ciclo del agua en agricultura.
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En la Figura 12 se muestra el ciclo del agua de un sistema agricola. El agua ingresa como
agua de precipitaciones o riego, parte de esta se puede perder por escorrentia superficial
y parte ingresa al suelo donde se almacena. Cuando el agua que ingresa al suelo, supera
a la capacidad de almacenaje de este se pierde por percolacion profunda.

El agua que queda almacenada en el suelo vuelve a la atmésfera a través de la evapo-
racion desde el suelo y de la transpiracion de la vegetacion. Este ultimo proceso esta
intimamente relacionado al rendimiento que se obtendra del cultivo, por lo que el manejo
agrondmico que se realice en agricultura, tanto de secano como bajo riego, debe tener
como objetivo que el agua disponible para la produccion salga del sistema mediante la
transpiracion del cultivo.

7.1. Escorrentia superficial

Cuando se produce una precipitacion o un riego, el agua se infiltra y almacena en el suelo
a una velocidad dada por la curva de infiltracion caracteristica del suelo, cuando la precipi-
tacion excede a la velocidad de infiltracion parte del agua caida se pierde lateralmente por
escurrimiento superficial. Este proceso es la principal causa de la erosion hidrica.

El porcentaje de agua que se pierde depende de diversos factores inherentes al sueloy a
la precipitacion entre los que podemos mencionar:

Textura y estructura del suelo, compactacién, contenido hidrico inicial, topografia (pen-
diente y longitud de esta), el grado de cobertura del suelo y la magnitud e intensidad de la
precipitacion.

En agricultura las herramientas que disponemos para mitigar estas pérdidas de agua son:
maximizar la cobertura con rastrojos mediante la siembra directa, anclar el rastrojo al suelo
mediante cultivos de cobertura para que no sea arrastrado por la escorrentia, y mejorar la
velocidad de infiltracién de agua mediante la rotacién de cultivos.

En el caso de zonas con pendientes importantes y suelos con velocidad de infiltracion
moderada, donde la escorrentia puede generar erosion hidrica, es conveniente realizar
practicas de manejo y conservacion de suelos como curvas de nivel y diques con salida
controlada. De modo que la mayor cantidad posible de agua de lluvia infiltre en el lote.

7.2. Influencia de napas freaticas
Cuando la napa freatica se encuentra cercana a la superficie del suelo puede tener efectos
positivos como aporte de agua a los cultivos o negativos como anegamiento o salinizacion.

La magnitud de estos efectos va a depender de la profundidad de la napa, de la calidad
del agua freatica y de la textura del suelo. Estas caracteristicas van a definir el volumen de
agua y sales que asciende por capilaridad hacia la superficie del suelo (Figura 13). Reci-
procamente los cultivos afectan la profundidad y la composicién quimica del agua freatica
por el agua y nutrientes que consumen de ella.

86



Ascenso capilar (mm dia-)

0 2 4 6 8 10
udﬂ [ 1 1 1 | 1 1 1 1

Profundidad de la napa freatica (m)

1. Suelos arenosos

2. Suelos francos

3. Suelos areno arcillosos
4, Suelos limo arcillosos

30+
Figura 13. Ascenso capilar en funcion de la profundidad de la napa
y de la textura del suelo (FAO, 2012).

En el area central de la regién pampeana, el rango 6ptimo de profundidad del agua freatica
en que los cultivos maximizan sus rendimientos en secano es de 1,40-2,45 m para maiz,
1,20-2,20 m en soja y 0,70-1,65 m para trigo (Figura 14). Cuando la freatica es menos
profunda que los niveles 6ptimos, el rendimiento de los cultivos declina a razén de 500
kg ha' cada 10 cm de incremento del nivel freatico, esto es producto de la salinizacion, el
anegamiento y la anoxia que sufre el sistema radicular. Cuando la freatica se encuentra
por debajo de estos rangos el rendimiento de los cultivos declina por un menor aporte de
agua desde esta (Nosetto et al., 2009).
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Figura 14. Rendimiento de grano en funcion de la profundidad de hasta la napa freatica
(Nosetto et al., 2009).

Los cultivos incrementan el consumo de agua freatica a medida que avanzan en su ciclo,
lo que genera una disminucion del nivel freatico y un incremento de la conductividad eléc-
trica (CE) del agua 2,2 dS m™" respecto de 1,1 dS m™ en presiembra (Nosetto et al., 2009).
La salinidad del agua freatica es inversamente proporcional al aporte de agua que realiza
al cultivo, debido a que se incrementa el potencial osmético de esta. En Figura 15 se pre-
senta la relacion entre profundidad del agua freatica y la salinidad del perfil del suelo.
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Figura 15. Conductividad eléctrica del perfil del suelo en funcion de la profundidad de la napa.
Tomado de Nosetto et al. (2009).

Los sectores con posibilidades de aporte de agua desde la freatica en la provincia de San
Luis se presentan en negro en Figura 16.
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Figura 16. Isoprofundidad del agua freatica en la provincia de San Luis. En negro la profundidad
es menor a 5 m. Adaptado por Colazo (2013) con datos de BRS (2000).
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Calidad del agua

Claudio Alejandro Saenz
EEA INTA San Luis

1. Calidad del agua con fines de riego complementario

La provincia de San Luis posee un estudio de aptitud de riego considerando la calidad
del agua subterranea. Dicho estudio fue realizado en el marco de un convenio entre el
Gobierno de la provincia de San Luis y el Boreau of Rural Science (BRS) de Australia. Los

resultados de este se presentan en Figura 1.

Aptitud parariego de
aguas subterraneas

(Resultados de| ASSESS
considerando solamente
aptitud de agua subterrénea)

B o
Apto con limitaciones
menares
Apte con limitaciones

ﬁ Apto con limitaciones
mayoras

No apte

Rocas de| basamento

Figura 1. Aptitud para riego de aguas subterraneas (BRS, 2000).

A diferencia del agua de lluvia, el agua que se emplea para riego, ya sea de origen superfi-
cial o subterraneo, contiene una concentracion y composicién de sales variable. El estudio
de la calidad de agua para riego es un paso inevitable al emprender un proyecto de riego.
La utilizacion continua de agua de baja calidad con manejo inadecuado puede provocar un
deterioro de la calidad de los suelos cuya recuperaciéon puede ser técnicamente dificultosa
y en algunos casos economicamente inviable (Prieto y Angueira, 1996). Es muy importan-
te la evaluacion de la calidad del agua y el contexto en que se utilizara de acuerdo a las
precipitaciones y necesidades de riego en la zona, tolerancia a la salinidad de los cultivos,
caracteristicas del suelo y sistema de riego con el que se aplicara el agua.

Para calificar un agua como apta para riego se deben tener en cuenta los siguientes parame-
tros: salinidad, requerimiento de lixiviacion, concentracion de sodio, la relacion de adsorcién
de sodio (RAS), carbonato de sodio residual (CSR) y la concentracién de cloro y boro.
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2. Salinidad del agua de riego

La composicién y concentracion de sales en la solucién del suelo puede afectar el creci-
miento de las plantas debido a cambios en las propiedades del suelo y a los efectos de
toxicidad y osmoético (Rhoades, 1972). El aporte de sales al perfil puede ocurrir a través del
agua de riego o por ascenso freatico de agua salina.

Los cultivos al extraer agua del suelo van concentrando las sales solubles presentes en el
perfil hasta concentraciones que causan reduccion de rendimientos por una menor dispo-
nibilidad de agua para las plantas. Esto se debe a un aumento del potencial osmético de
la solucion del suelo.

Los efectos osmaéticos conducen al concepto de sequia fisioldgica producido por las sales
del suelo, es decir que si el suelo es salino por mas que contenga humedad, los cultivos
no pueden extraerla. La succion osmatica de la solucion del suelo esta en relacién con la
velocidad con que las plantas absorben el agua y nutrientes, y por ende con el crecimiento
y rendimiento de estas en ambientes salinos (Avellaneda et al., 2004).

Los cultivos tienen diferente tolerancia a las sales debido a la propiedad de efectuar un
ajuste osmotico que les permite generar gradientes de potencial necesarios para extraer el
agua en los suelos salinos (Bernstein, 1961; Richards, 1954; Rhoades, 1972).

El contenido de sales disueltas en el agua esta directamente relacionado a la conductivi-
dad eléctrica (CE) de esta. La CE es la cantidad de corriente eléctrica transmitida por una
solucidén salina en condiciones estandar, se incrementa al aumentar la concentracion de
sales en solucion, lo cual simplifica la interpretacion de las lecturas (U. S. Salinity Labora-
tory Staff, 1954). Actualmente la unidad de medicién es el decisiemen por metro (dS m™) a
25 oC, aunque todavia es corriente la utilizacion de unidades de la CE como milimhos cm™’
(mmhos cm™') o micromhos cm™.

El mmhos cm™' es utilizado para expresar el contenido salino de un suelo y es numéri-
camente igual a dS m™'. La segunda, micromhos cm™, es una unidad muy comun para el
contenidos de sales del agua, ya que la mayoria de las utilizadas con fines de riego se
encuentran por debajo o muy cerca de 1 dS m™ o 1 mmhos cm™'.

1000 (dS cm™)=1 (dS m™).
La relacién con los solidos totales presentes en el agua es aproximadamente:
1 mmhos cm™'=1 dS m'=0,64 g L"'=640 mg L.

Las clasificaciones de agua para riego mas difundidas son el esquema propuesto por el
laboratorio de salinidad de Riverside del USDA (Richard, 1954) y la clasificacién de FAO
(Ayers y Westcot, 1985). El esquema original de Riverside contemplaba cuatro categorias
de peligrosidad de riesgo de salinizacion y sodicidad. La creciente expansion del riego en
regiones mas aridas donde fue desarrollada derivd en una modificacion con mayor nime-
ro de clases (Thorne y Peterson, 1954). Sin embargo, esta clasificacion sigue siendo débil
con respecto al peligro de sodio, que es mas complejo de lo que plantea esta clasificacion
(Baez, 1999). La propuesta de FAO es menos restrictiva en cuanto al contenido salino;
incorpora el concepto de interaccion RAS-CE para evaluar el peligro de sodicidad y los
meétodos de riego en la evaluacion de los problemas de toxicidad en aquellos iones que
pueden ser absorbidos por las plantas a través de sus hojas (Prieto y Angueira, 1996).
Ambas propuestas se presentan a continuacion en las Tablas 1y 2.
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Tabla 1. Clasificacion de Riverside modificada por Thorne y Peterson

CE (dS cm™) Categoria Clas-ificacién

Hasta 250 c1 Salinidad baja
250a 750 c2 Salinidad moderada
750 a 2250 Cc3 Salinidad mediana
2250 a 4000 c4 Salinidad alta
Mayor a 4000 C5 Salinidad muy alta

Tabla 2. Clasificacion segun FAO

CE (dS cm™) Categoria Clasificacion

Hasta 700 c1 Sin problemas

700 a 3000 c2 Problemas crecientes
Mayor de 3000 C3 Problemas serios

En el caso de utilizar agua con problemas de salinidad es necesario aplicar una lamina
de riego excedente, dada por la relacién de lavado (RL), que permita el lavado de sales
en profundidad permitiendo mantener la rizosfera con una CE dentro de los parametros
admitidos por el cultivo.

2.1. Requerimientos de lavado

Para mantener el balance salino en el perfil del suelo, es necesario lavar las sales acumu-
ladas en el perfil hacia estratos profundos utilizando una lamina de riego adicional deno-
minada relacién de lavado (RL). La magnitud de esta va a estar dada por la salinidad del
agua de riego y del agua de drenaje que se requiera, que estara relacionada con la CE de
la solucion del suelo. Se calcula mediante la siguiente formula:

CE

agua

RL =
(5xCE,)—CE

agua
RL=Requerimiento de lixiviacion.
CEagua=Conductividad eléctrica del agua de riego (dS m™).
CE_=Conductividad eléctrica umbral del extracto de suelo saturado.
Para calcular la lamina a aplicar con el riego:

L,=(+RL)xL
L_=Lamina de riego a aplicar incluida la RL.

L=Lamina de riego calculada en funcién de la evapotranspiracion.
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En el caso de que el agua de riego sea yesosa y/o bicarbonatadas calciomagnésicas de-
ben tenerse en cuenta consideraciones especiales.

3. Sodicidad

Los constituyentes inorganicos solubles en el agua de riego reaccionan con el suelo en
forma i6nica. Los principales cationes son calcio, magnesio y sodio, con pequefias canti-
dades de potasio. Mientras que los principales aniones son carbonatos, bicarbonatos, sul-
fatos y cloruros, y en menor cantidad nitratos, fluoruros y boratos (Avellaneda et al., 2004).
El uso continuo de agua con relativamente alta proporcion de sodio respecto de calcio y
magnesio puede producir un intercambio catiénico y transformar el suelo en sddico.

El peligro de producir sodicidad en el suelo esta relacionado con la acumulacién de sodio
intercambiable en el perfil, lo que produce un deterioro de la estructura del suelo afectando
su permeabilidad. Esto se debe a que el sodio hace flocular las particulas finas del suelo
colmatando los microporos, generando una disminucién importante de la velocidad de in-
filtracidn y anoxia con efectos negativos sobre el crecimiento y rendimiento de los cultivos.
Los riesgos de un agua para producir sodicidad en el suelo han sido expresados por dife-
rentes indices, el mas usado es la RAS propuesto por Richards (1954), que a pesar de ser
empirico es ampliamente utilizado por su correlacién con el PSI. ElI PSI se calcula como el
cociente porcentual entre el sodio de intercambio y la capacidad de intercambio catidnico
(CIC).

También se pueden producir problemas de toxicidad i6nica por sodio que se manifiesta
en forma de quemadura o necrosis a lo largo de los bordes de las hojas. Los sintomas
comienzan en los bordes de las hojas mas viejas y se intensifican avanzando en el area
internerval hacia el centro de las hojas. Los cultivos presentan distintos niveles de toleran-
cia a la toxicidad por sodio (Ayers y Westcot, 1985).

3.1. RAS

La relacion de absorcion de sodio (RAS) nos da un indicio del porcentaje de sodio inter-
cambiable al que tendera un suelo en equilibrio con el agua de riego.

Se calcula mediante la formula:

Na
|Ca +Mg
e

RAS =

Dénde: Na, Ca y Mg corresponde a la concentracion de estos cationes en el agua de riego
en meq L.

De acuerdo a Riveside modificado por Thorne y Peterson a una misma RAS aumenta la
peligrosidad sodica a medida que se incrementa la salinidad del agua Figura 2.
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Figura 2. Clasificacion de aguas de riego de acuerdo a Riverside modificada
por Thorne y Peterson (1954).

Mediante la RAS se puede clasificar al agua en cuatro clases:

S1-Baja peligrosidad sédica

Puede usarse en casi todos los suelos sin peligro de que el nivel de sodio intercambiable
suba demasiado. Sin embargo plantas muy sensibles al sodio pueden presentar proble-
mas.

S2-Mediana peligrosidad sodica

En suelos de textura fina y especialmente en condiciones de drenaje restringido, se pre-
sentan apreciables problemas de sodificacion. La presencia de yeso en el suelo atenua su
peligrosidad. Puede utilizarse esta agua en suelos de textura gruesa de buena permeabi-
lidad.

S3-Alta peligrosidad sodica

Utilizar este tipo de agua puede provocar niveles dafinos de sodio intercambiable en casi
todos los suelos, los que requeriran un manejo especial de drenaje v lixiviacion. En suelos
yesosos se atenua este riesgo.

S4-Muy alta peligrosidad sédica

Esta agua en general es inadecuada para riego salvo el caso de agua que por su baja
salinidad permita la solubilizacion de calcio presente en el suelo.
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Es muy complejo predecir el impacto de una determinada calidad de agua debido a los
multiples factores que intervienen, por lo que se han propuesto modificaciones a la RAS,
ejemplo de ello son RAS ajustada de Ayers y Westcot (1985) y RAS® de Pizarro Cabello
(1996) que tienen en cuenta las concentraciones de carbonatos, bicarbonatos y de calcio
y magnesio.

3.2. RAS®

Pizarro Cabello (1996) hace referencia a que se sobreestima la peligrosidad del sodio y
que debe considerarse la RAS® definida como:

Na
fCaO + Mg

Vo2

Donde Ca’ es la concentracién corregida del calcio del agua del suelo. Este valor depende
de la salinidad del agua de riego y de factores que afectan a la precipitacién o disolucion
del calcio, como el tenor de CO2 disuelto en la solucion edafica y la relacion de bicarbona-
tos y calcio en el agua de riego.

RAS® =

Para obtener el valor de Ca® se adjunta la Tabla 3 propuesta por Suarez donde es necesa-
rio conocer la CE del agua de riego y la relacion CO,H-/Ca** en meq L.

Luego en la Figura 3 de acuerdo ala RAS°y a la CE del agua de riego se puede determinar
el riesgo de sodicidad.

Tabla 3. Concentracion de calcio (Ca®) en funcién de la conductividad eléctrica del agua de riego
y de la relacion CO,H/Ca** de esta (Pizarro, 1996).

Relacién salinidad del agua de riego (dS m™)
COH 91 02 o3 05 07 1 15 2 3 4
/Ca

0,05 13,2 13,61 13,92 14,4 14,79 15,26 15,91 16,43 17,28 17,97
0,1 831 857 877 9,07 931 9,62 1002 1035 10,89 11,32
0,15 6,34 654 669 692 7,11 7,34 7,65 79 831 8,64
0,2 524 54 552 571 587 6,06 631 652 6,8 7,13
0,25 4,51 465 4,76 492 506 522 544 562 591 6,15
0,3 4 4,12 4,21 4,36 4,48 4,62 4,82 498 5,24 5,44
0,35 3,61 3,72 38 394 4,04 4,17 435 4,49 4,72 491
0,4 3,3 3,4 3,48 3,6 3,7 3,82 398 4,11 4,32 449
0,45 305 3,14 3,22 333 342 3,53 3,68 3,8 4 4,15
0,5 2,84 2,93 3 31 3,19 3,29 343 3,54 3,72 3,87
0,75 2,17 2,24 2,29 237 243 2,51 2,62 2,7 2,84 2,95
1 3,79 18 189 196 2,01 2,09 218 2,23 235 2,44
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1,25 154 159 1,63 168 1,73 1,78 1,86 1,92 2,02 21
1,5 1,37 141 144 149 153 158 165 1,7 1,79 1,86
1,75 123 127 13 1,35 138 143 149 154 162 1,68

2 1,13 1,16 1,19 123 126 1,31 136 14 1,48 154
225 104 1,08 11 1,14 1,17 121 126 13 137 1,42
25 097 1 1,02 106 1,09 1,12 1,17 121 127 1,32

3 08 089 091 094 0,96 1 1,04 1,07 1,13 1,17
3,5 0,78 0,8 0,82 085 0,87 0,9 094 097 102 1,06
4 071 o073 075 10,78 0,8 08 08 088 093 0,97
4,5 oe66 068 069 072 074 0,76 0,79 082 086 0,9
5 061 063 065 067 069 071 0,74 0,76 08 0,83
7 0,49 0,5 052 053 055 057 059 061 064 0,67

10 0,39 0,4 041 042 043 045 047 048 051 0,53
20 0,24 025 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 0,32 0,33
30 0,18 0,19 0,2 0,2 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

nk
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Figura 3. Riesgo de sodicidad en funcién de RAS? (Pizarro, 1996).

3.3. Carbonato de Sodio Residual (CSR)

Actualmente para evaluar el peligro de sodicidad de un agua de riego uno de los indicado-
res mas utilizados es el indice de Carbonato de Sodio Residual (CSR). Un suelo regado
con agua con un CSR alto (exceso de carbonatos y bicarbonatos en relacion con el conte-
nido de calcio y magnesio) puede transformarse en saédico.

Se determina mediante la siguiente formula expresando los iones en meq L™
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csr =fco, +co ) (Ca + Mg )|

El valor obtenido de CSR se clasifica de la siguiente manera:

e Recomendables: aguas con menos de 1,25 meq L' de CSR.

e Poco recomendables: aguas con 1,25 meq L' a 2,5 meq L' de CSR.

e No recomendables: aguas con valores superiores a 2,5 meq L' de CSR.

4. Efectos por toxicidad con cloro, sodio y boro

Algunos solutos tienen efecto toxico directo sobre los cultivos, los problemas de toxicidad
se diferencian de los de salinidad en que ocurren dentro de las plantas. Se producen cuan-
do un ion absorbido se acumula en las hojas, por efecto de la transpiracion, hasta un nivel
que dafa la planta. El grado de dafo depende del tiempo, la concentracion, la sensibilidad
del cultivo y el consumo de agua.

Los iones de las aguas de riego que pueden causar dafio en forma individual o combinada
son: cloro (Cl), sodio (Na) y boro (B) (Maas, 1984).

La tolerancia al cloro de los cultivos no esta bien documentada como la tolerancia a la sali-
nidad. El riesgo de toxicidad puede ser por absorcién a través de las raices o por absorcion
foliar en el caso de cultivos regados por aspersion con alta temperatura y baja humedad
relativa (Ayers y Westcot, 1985; Maas, 1986).

El cloro, que no es adsorbido por el suelo, y se mueve faciimente en la solucion desde
donde es absorbido por la planta y circula en ella hasta acumularse en las hojas. Si la
concentracién sobrepasa la tolerancia del cultivo, aparecen claros sintomas de toxicidad
que incluyen hojas quemadas y necrosis de tejidos (Bernstein, 1974; Maas, 1984, 1986).
En los cultivos sensibles, los sintomas ocurren cuando la concentracion de cloro alcanza
los 0,3 a 1,0% del peso seco (Bernstein, 1975).

Los sintomas de toxicidad por sodio son el quemado y muerte de tejidos en la periferia de
la hoja, comienzan en las hojas mas maduras, progresando hacia el centro y finalmente
en las hojas jovenes. En los cultivos sensibles, principalmente en los que tienen ciclo plu-
rianual (arboles frutales), los sintomas de toxicidad debidos al Na aparecen a niveles de
0,25 a 0,50% en peso seco.

El boro es un elemento esencial para las plantas en cantidades relativamente pequefias y
se vuelve téxico cuando sobrepasa determinados niveles. Normalmente los problemas de
toxicidad aparecen por altas concentraciones en agua de riego de origen subterraneo. En
cultivos sensibles como trigo, cebada y girasol la concentracién maxima tolerada es 0,75
mg L'; en moderadamente tolerantes como avena, maiz y melén 2-4 mg L' y en tolerantes
como sorgo y alfalfa 4-6 mg L. El algodén es un cultivo muy tolerante a elevados conte-
nidos de boro (Ayers y Westcot, 1985).

Los sintomas de toxicidad por boro, que normalmente aparecen primero en las hojas mas
viejas, son amarillamiento, progresivo marchitamiento y necrosis desde el borde hacia el
centro de la hoja a medida que aumenta la concentracion (Wilcox, 1960; Prieto y Angueira,
1996).
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Relacion entre el agua de riego y los cultivos

Claudio Alejandro Saenz y Matias Alejandro Vergés Manzur
EEA INTA San Luis

1. Resistencias al flujo de agua en el sistema suelo—planta—atmaésfera
El agua es absorbida por las plantas desde el suelo y liberada a la atmésfera a través de
la transpiracion. Este proceso es un equilibrio entre la diferencia de potencial hidrico entre
el suelo y la atmdsfera, y las resistencias al flujo que generan la matriz del suelo y los dis-
tintos 6rganos de la planta.

Los estomas cumplen un papel fundamental en esta regulacién debido a que en ellos se
produce la capa limite que es la interface entre los tejidos vegetales y la atmdsfera.
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Figura 1. Resistencias al flujo de agua en el sistema suelo—planta—atmaésfera.

2. Efecto de la calidad de agua de riego sobre los cultivos
El desempeno de la agricultura bajo riego depende de multiples factores entre los que
incide la cantidad y calidad de agua que disponen los cultivos y si cuentan con esta en el

momento oportuno.

En un sistema productivo bajo riego, la calidad del agua de riego genera cambios en el
perfil del suelo hasta lograr un nuevo equilibrio. Los indicadores de mayor incidencia sobre
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la produccién son la salinidad (CE) del agua de riego y del extracto de saturacion del suelo,
pH y porcentaje de sodio intercambiable en el perfil del suelo (PSI).

Los cultivos al evapotranspirar agua desde el perfil van concentrando las sales presentes
en la solucion del suelo. Esto hace que se incremente el potencial osmético del suelo y
que el agua sea retenida con mayor fuerza en este, quedando menos disponible para los
cultivos.

Al incrementarse la salinidad disminuye el rendimiento potencial de los cultivos. La CE
umbral y la velocidad a la que disminuye el rendimiento en funcién de CE de la solucion
del suelo depende de la tolerancia de la especie, en la Tabla 1 se presenta el porcentaje
de disminucion de rendimiento potencial para distintos cultivos en funcion de los valores
de CE del agua de riego y del extracto de saturacién del suelo (FAO, 1985).

Tabla 1. Disminucién del rendimiento potencial en funcién de la salinidad del agua
de riego CEar y del extracto de saturacion del suelo CEs.

Especie y CE Disminucién Disminucién del rendimiento (%)
tolerancia a umbral  rendimiento 0 10 25 50
salinidad dSm™ porunidadde CE, CE, CE, CE, CE, CE, CE, CE,
25eC CE
Ajo (S) 3,9 14,3
Alfalfa (T) 2,0 7,3 20 13 34 22 54 36 388 519
Algodoén (MT) 7,7 5,2 77 51 96 64 130 84 17,0 12,0
Cebolla (S) 1,2 16,1 1,2 o8 18 12 28 1,8 43 29
Citricos (S) 1,7 15,9 1,7 1,1 23 16 3,2 22 438 3,2
Garbanzo (MS)
Girasol (MT) 4,8 5,0
Maiz (S) 1,8 7,4 1,8 1,2 3,2 21 52 35 86 5,7
Meldn (S) 2,5 22 15 36 24 57 38 91 61
Mani (MS) 3,2 29 32 21 35 24 41 2,7 49 3,3
Olivo (T) 4,0 2,7 18 38 26 55 3,7 84 5,6
Papa (S) 1,7 12,0 1,7 1,1 25 1,7 38 25 59 39
Soja (T) 5,0 20,0 50 33 55 3,7 62 42 75 5,0
Sorgo grano 4.8 16 40 27 51 34 7,2 48 110 7,2
(MT)
Trigo (T) 6,0 7,1 6,0 40 74 49 95 64 13,0 8,7

MT-muy tolerante; T-tolerante; S—sensible

Asi también los cultivos poseen diferentes niveles de tolerancia a valores de pH y sodici-
dad. En la Tabla 2 se presentan los valores de referencia para los distintos cultivos repre-
sentativos de la zona (FAO, 1985).
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Tabla 2. Valores de referencia de pH y sodicidad para distintos cultivos.

Cultivo pH Tolerancia PSI
Ajo
Alfalfa 6,2-7,8 T
Algoddn 5,0-6,0 T
Cebolla
Citricos
Garbanzo S
Girasol 6,0-7,5
Maiz 55-7,5 S
Meldn
Mani 53-6,6 S
Olivo
Papa 4,8—-6,5
Soja 6,0-7,0
Sorgo granifero 55-7,5 ST
trigo 6,5-7,5 ST

S — Sensible PSI < 15
ST — Semi tolerante PSI 15 a 40
T — Tolerante PSI > 40

La concentracion de sales o determinados elementos como Na, Cl o B presentes en el
agua de riego, a la que los cultivos manifiestan toxicidad, varia de acuerdo al tipo de expo-
sicion a estos (radical o foliar). Por lo que ademas de la calidad del agua de riego también
debe tenerse en cuenta el sistema de riego que se elegira ya que los problemas potencia-
les dependen de este.

Por ejemplo, es recomendable utilizar riego por goteo si el agua de riego es salina ya que
en proximidades de los goteros la fraccion de lavado es muy alta y la salinidad del suelo
permanecera similar a la del agua de riego. En la Tabla 3 se presentan los problemas y
medidas correctoras en el caso de necesitar regar con agua salina (Aragués, 2011).

Tabla 3. Salinidad y sistemas de riego: sintesis de problemas potenciales
y medidas correctoras (Extraido de Aragués, 2011).

Sistema de riego Problema potencial Medidas correctoras
Inundacién Baja uniformidad de distribucién Nivelacidn por laser; evitar
de agua, lavado diferencial. encharcamientos prolongados;

incrementar la frecuencia de riego
(con dosis menores en cada riego).

Surcos Evaporacidn de aguay Acolchado del caballén; reformado
acumulacién de sales en la parte del caballén; sembrar a los lados
superior de los caballones. del caballdn; riego en surcos
alternados.
Aspersién Mojado de las hojas y absorcion Evitar el mojado de las hojas; regar
idnica foliar; toxicidad idnica por la noche; reducir la frecuencia
especifica. y aumentar los tiempos de riego;
aplicar lavados con agua dulce si es
disponible.
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Goteo Acumulacion de sales en los bordes  Aumentar la densidad de goteros;
del bulbo himedo; taponamiento conectar el riego si llueve (evita la

de goteros. entrada de sales a la zona
Goteo subterraneo: acumulacion radicular); acidificar el agua.
de sales entre la superficie del Goteo subterraneo: lavar las sales
suelo y la linea de goteo. acumuladas en superficie regando

por inundacidn o aspersion.

3. Evapotranspiracion potencial (Et))

La evapotranspiracion potencial (Et;) se define como el requerimiento hidrico de un cultivo
ideal sin estrés hidrico y que cubre el suelo totalmente. Este valor es funciéon del déficit de
presion de vapor (DPV) (inversa de la humedad relativa ambiente) de la atmdsfera, de la
velocidad media del viento, de la radiacién neta incidente, de la temperatura y de la altitud.
A este valor normalmente lo calculan las estaciones meteoroldgicas automaticas utilizando
el metodo de calculo de Penman—Monteith modificado por FAQO. Los valores de Et; diaria
para Villa Mercedes se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Evapotranspiracion potencial (mm dia") en Villa Mercedes.
Periodo 1994-2012. D.E.=Desvio Estandar.

Mes Media D.E. Mediana
Enero 6,51 0,96 6,60
Febrero 5,84 0,99 5,80
Marzo 4,53 1,09 4,40
Abril 3,33 0,83 3,30
Mayo 2,28 0,66 2,20
Junio 1,87 0,52 1,90
Julio 2,22 0,61 2,20
Agosto 3,30 0,87 3,20
Septiembre 4,57 1,23 4,40
Octubre 5,31 1,24 5,00
Noviembre 6,41 0,97 6,40
Diciembre 7,02 0,99 7,10

4. Coeficiente de cultivo (Kc)

La cantidad de agua que requiera un cultivo en determinado momento va a depender de
la etapa fenologica en que se encuentre y va a ser proporcional a la Et, del periodo con-
siderado. El Kc es el factor proporcional por el que se afecta la Et, para estimar la evapo-
transpiracion del cultivo (Et_), que es el requerimiento de agua de un determinado cultivo
en determinado estado fenolégico. Para la mayoria de los cultivos el valor de kc para todo
su ciclo varia entre 0,85 y 0,9. En la Tabla 5 se presentan los valores de kc sugeridos por
FAO para los cultivos que se realizan en la regién en sus distintas etapas fenoldgicas.
Mientras que en la Tabla 6 se indica la duracion de las distintas etapas de los cultivos. Esta
Tabla debe emplearse con precaucion, ya que la duracién real de las fases varia mucho
dependiendo de la zona, del cultivar y de las condiciones climaticas del afio. Ambas tablas
se basan en datos de FAO (2002).
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Estados de desarrollo del cultivo (Kc)

Cultivo Estado Media Etapa Hacia Kc medio
Inicial vegetativo estacion  avanzada cosecha

Ajo 0,7 1,1-1,2 0,7-1

Alfalfa 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05

Algodon 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,9 0,65-0,7 0,8-0,9

Cebolla 0,4-0,6 0,7-0,8 0,95-1,1 0,85-0,9 0,75-0,85 0,8-0,9

Citricos 0,85-0,9

Garbanzo 1 0,35

Girasol 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,7-0,8 0,35-0,45 0,75-0,85

Maiz 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,5-0,6 0,75-0,9

Melon 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,05 0,8-0,9 0,65-0,75 0,75-0,85

Mani 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 9,75-0,85 0,55-0,6 0,75-0,8

Olivo 0,65 0,7 0,7 0,7

Papa 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,2 0,85-0,95 0,7-0,75 0,75-0,9

Soja 1,15 0,5

Sorgo

granifero 0,3-0,4 0,7-0,75 1,0-1,15 0,75-0,8 0,5-0,55 0,75-0,85

Trigo 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,2-0,25 0,8-0,9

Tabla 6. Valores indicativos para la duracién (dias) de las 4 fases para el calculo
de Kc por el método FAO

Cultivo Duracion Total
Ajo 60/100-45-70-25 220
Algodén 30-50-60-55 195
Cebolla 20-35-110-45 210
Garbanzo 20-25-35-20 100
Girasol 25-35-45-25 130
Maiz 30-40-50-30 150
Meldn 20-35-40-30 140
Mani 35-35-35-35 140
Papa 30-35-50-30 145
Soja 20-32/35-60-25 140
Sorgo granifero 20-35-40-30 130
Trigo 20-35-40-30 180

5. Relaciones hidricas suelo—planta

5.1. Disponibilidad de agua y crecimiento de raices

Las raices juegan un rol fundamental en el crecimiento de los cultivos y por ende en el ren-
dimiento que se obtenga. La provision de agua y nutrientes para la planta depende de la
posibilidad y capacidad de absorcién de estas. De la disponibilidad de estos elementos en
el perfil, de su dinamica y del nivel de exploracion que logren las raices en el suelo. Estos
factores van a condicionar el movimiento de la solucién del suelo (agua y solutos) hacia la
superficie absorbente de las raices.
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La tasa de profundizacion de las raices de cultivos anuales puede variar desde menos
de 2 mm dia" con temperaturas de suelo bajas y condiciones de resistencia mecanicas
altas a mas de 80 mm dia' con temperaturas 6ptimas y buena humedad en el perfil. En la
Figura 2 se presenta la dinamica de crecimiento de raices de distintos cultivos en la region
pampeana.
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Figura 2. Dinamica de profundizacién de raices de girasol, soja, maiz y trigo en funcion de dias,
obtenidas en mediciones a campo en Hapludoles del SO de Santa Fe (Andriani, 2003).

En condiciones de buena humedad y climas templados los cultivos de maiz, sorgo y trigo
pueden explorar hasta 1,5 m de profundidad, mientras que la soja puede explorar hasta
2 m de profundidad y el girasol 3 m. Pero por lo general mas de la mitad de las raices se
concentran en los estratos superficiales del perfil.

El suelo retiene el agua con un potencial que es inversamente proporcional a su contenido
hidrico. Cuando el perfil se encuentra lleno préximo a capacidad de campo (CC), es decir
en su limite superior (1), el potencial con que esta retenida el agua es de -0,3 bar. En el li-
mite inferior (l) en que la mayoria de los cultivos estarian en marchitez permanente (PMP)
y no se podrian recuperar, el suelo retiene el agua con un potencial de -15 bar. En la Figura
3 se presenta el minimo contenido de agua alcanzado por cultivos de girasol, soja, maiz

y trigo, sembrados en un suelo franco limoso (Haplustol Entico) en Manfredi (Cérdoba).

Las plantas son capaces de generar un crecimiento compensatorio de raices en zonas de
suelo favorable cuando el crecimiento normal se ve restringido en otra parte. Puede haber
crecimiento de raices en zonas cercanas a punto de marchitamiento cuando otras partes
del sistema radicular se encuentran en suelo humedo. Estos mecanismos les permiten
explorar un mayor volumen de suelo.

Si bien bajo condiciones de buena humedad, la mayor parte del agua es extraida de la par-

te superior del perfil; a medida que este se seca una pequefia cantidad de raices en zonas
humedas profundas puede proveer cantidades de agua no proporcionales a su numero.
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Figura 3. Minimo contenido de agua alcanzado por cultivos de girasol, soja, maiz y trigo, sem-

brados en un suelo franco limoso (Haplustol Entico) en Manfredi (Cérdoba) durante la campafia

1992-1993. La linea punteada senala el limite superior (Is) y la linea llena indica el contenido de

agua medido en laboratorio a un potencial de —1,5 MPa. El limite inferior (li) del girasol C3 coin-

cide con dicho potencial hasta los 220 cm de profundidad. GM: grupo de madurez (Dardanelli y
Bachmeier, 1993).

5.2. Déficit hidrico y crecimiento de los cultivos
El momento en el cual se debe comenzar a regar es cuando el cultivo ha consumido una

fraccion del agua disponible en el suelo y se aproxima al umbral de riego, a partir del cual
sufrira estrés hidrico.

El umbral de riego depende de la demanda atmosférica, de la capacidad del cultivo de ex-
traer agua, de la textura y conductividad hidraulica del suelo, por lo tanto el umbral de riego
no es fijo, y es inversamente proporcional a la Et,. Es decir que a mayor Et, mayor debe
ser la frecuencia de riego. FAO recomienda los umbrales que se presentan en la Tabla 7
propuestos por Doorenbos y Kassam (1979).

Tabla 7. Umbral (porcentaje de agotamiento de agua util) recomendados para distintos tipos de
cultivos de acuerdo a la evapotranspiracion potencial (Et,).

. . Eto mm dia™
Tipo de cultivo ) 3 4 5 6 7 3 9 10
Cebollay papa 0,50 0,43 0,35 0,30 0,25 0,23 0,20 0,20 0,18

Alfalfa, citricos, mani,
girasol, meldn y trigo
Algoddn, sorgo, olivo,
maiz y soja

080 070 060 050 045 043 038 0,35 0,30

o8 08 0,70 060 055 050 045 043 040

Cuando un cultivo agricola sufre un déficit hidrico tiene un impacto negativo sobre el ren-
dimiento final, la magnitud de este depende de la etapa fenoldgica en que se produce. En

la mayor parte de los cultivos el periodo critico es durante la floracion como lo muestra la
Figura 4 para el caso de trigo y maiz.
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Figura 4. Respuesta al déficit hidrico del rendimiento en grano y sus componentes,
periodos criticos, citados por Maddonni (2010).

5.3. Eficiencia en el uso del agua por parte de los cultivos

La eficiencia con la que utilizan el agua los cultivos depende de diversos factores relacio-
nados con las caracteristicas fisico-quimicas del perfil del suelo y del agua de riego, las
caracteristicas climaticas durante el ciclo de cultivo y de las caracteristicas del cultivar o
hibrido. En la Tabla 8 se presenta la eficiencia en el uso del agua de los principales cultivos
de la region (FAO, 2002).

Tabla 8. Eficiencia en el uso del agua de diferentes cultivos de la region.
' 1

Cultivo kg mm’
Ajo

Alfalfa forraje 15-20
Algodén 4-6
Cebolla 80 -100
Citricos 20-50
Garbanzo

Girasol 3-5
Maiz 8-16
Melon 50 -80
Mani 7
Olivo 15-20
Papa 40-70
Soja 4-7
Sorgo granifero 6-10
Trigo 8-10
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5.4. Factores que modifican la eficiencia en el uso del agua por parte
de los cultivos

5.4.1 Déficit de presion de vapor (DPV)

La cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera tiene un efecto directo en la habi-
lidad de las plantas para transpirar y crecer. El déficit de presion de vapor se usa actual-
mente para indicar la humedad y puede ser relacionado directamente a la condicion de
confort o estrés de las plantas. Es la inversa al valor de humedad relativa del aire (Hr).

Si el DPV es demasiado alto (Hr baja), los estomas en las hojas tienden a cerrarse para li-
mitar la transpiracion y prevenir el marchitamiento. Este cierre estomatico también limitara
la captacion de CO, y la fotosintesis, lo que producira un bajo crecimiento. Por el contrario,
si el DPV es demasiado bajo (Hr alta), los estomas abriran totalmente, pero las plantas se-
ran incapaces de transpirar lo suficiente para transportar minerales adecuadamente desde
el suelo por lo que se produce una disminucion de la tasa de crecimiento.

En la Figura 5 se presentan diferentes niveles de eficiencia en el uso del agua EUA en trigo
para diferentes ambientes y DPV. Donde se observa que a medida que se incrementa el
DPV disminuye la eficiencia en el uso del agua.
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Figura 5. Relacion entre la eficiencia en el uso del agua (EUA) en trigo y el déficit de presion de
vapor (DPV), en cuatro localidades de la regiéon pampeana, para periodos
de cobertura del suelo>90%. Adaptado por Maddonni (2010).

5.4.2 Cobertura

La radiacion que llega a la superficie del suelo esta directamente relacionada a la pérdida
de agua por evaporacion. Este fendbmeno se manifiesta con mayor magnitud en suelos
limosos en los que por mayor capilaridad transportan agua desde el perfil del suelo a la
superficie desde donde se evapora.

Para reducir la perdida de agua por evaporacion es importante mantener el suelo cubierto
para disminuir la temperatura superficial. Esto se puede lograr mediante siembra directa
incrementando la cobertura del suelo con rastrojos y mediante cultivos de cobertura, que
se secan en primavera temprana y ayudan a disminuir las pérdidas de agua durante los
primeros estadios del cultivo agricola siguiente.
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5.4.3 Fertilidad del suelo

Mejoras en la fertilidad del perfil del suelo permiten desarrollar un sistema radicular que
explore mejor el suelo y que llegue a mayor profundidad. La capacidad de las raices de
explorar el perfil esta directamente relacionada al agua util y a los nutrientes disponibles.

5.4.4 Impedimentos edaficos

Existen diferentes tipos de impedimentos que pueden ser de origen genético del suelo
o producidos por problemas de manejo. Estos problemas edaficos si son superficiales
pueden reducir la velocidad de infiltracion del agua y reducir o impedir la penetracion de
las raices, y si se encuentran en profundidad, por ejemplo una capa de tosca, reducen el
volumen de suelo que puede ser explorado por el cultivo, afectando la cantidad de agua
util y nutrientes disponibles.

5.5. Evaporacion y transpiracion. Importancia y factores que la mo-
difican

La evapotranspiracion se divide en dos componentes: transpiracion que es la salida de
agua desde el perfil a través de las hojas del cultivo y evaporacién que es la pérdida de
agua directamente desde la superficie del suelo a la atmdésfera o desde el cultivo si este
esta mojado.

En la Figura 6 se observa como se reduce la evaporacion desde la superficie del suelo
después de una lluvia o un evento de riego. A este proceso lo podemos dividir en dos fa-
ses:

Fase 1 que es directamente dependiente de la energia de la radiacion que alcanza la su-
perficie del suelo. Esta se produce cuando hay agua libre en los horizontes superficiales.
Esta fase es proporcional a la ETO, hasta que su valor acumulado alcanza un valor umbral
(U), que varia segun el tipo de suelo (5 mm para arenas y arcillas expansibles, 6-7 mm
para suelos franco limosos y 14 mm para suelos franco arcillosos).

Fase 2 que depende de las propiedades hidraulicas del suelo, representadas en la cons-
tante a (valores de 1,7-8,2), y del tiempo transcurrido desde el inicio de la fase (t).
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Figura 6. Evaporacion desde la superficie del suelo después de un evento de lluvia o riego. Fase
2: Es= a t"2? (donde (a) es un coeficiente empirico asociado al suelo).
Adaptado por Maddonni (2010).

Las practicas de labranza y manejo pueden modificar los patrones de infiltracion de agua
en el perfil y la pérdida de agua por evaporacion desde el suelo en Fase 2 como se mues-
tra en la Figura 7. Incrementando el porcentaje de agua que ingresa al perfil del suelo y
queda disponible para ser transpirado por el cultivo. La pérdida de agua en esta fase tam-
bién estara condicionada por la cobertura del suelo y la textura del perfil que caracteriza
el ascenso capilar.
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Figura 7. La labranza conservacionista reduce la evaporacion desde el suelo (ES)
principalmente en Fase 2. Adaptado de Dardanelli et al. (1994).
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Métodos de riego

Claudio Alejandro Saenz
EEA INTA San Luis

1. Uso y manejo del agua en agricultura

Para mejorar los rendimientos es fundamental maximizar la cantidad de agua disponible
para transpiracion del cultivo con una vision sistémica. Esto implica conocer la cantidad,
distribucién e intensidad de las precipitaciones.

Las caracteristicas del suelo en cuanto a la velocidad de infiltraciéon y capacidad de alma-
cenaje de agua en el perfil, la presencia y calidad de napa freatica.

Las caracteristicas del sistema de riego en cuanto a la pluviometria que entrega bajo dis-
tintas condiciones de trabajo.

La capacidad del cultivo para explorar el perfil y obtener agua y nutrientes.

La influencia de estos aspectos sobre el agua disponible para el cultivo puede ser modifi-
cada mediante practicas de manejo. Cambios en la fecha de siembra y/o variedad utilizada
pueden mejorar el balance hidrico del cultivo. Mientras que practicas conservacionistas de
manejo del suelo y labranzas pueden contribuir a disminuir las pérdidas por escorrentia y
evaporacion de agua, incrementando la proporcion de agua que ingresa al perfil y queda
disponible para el cultivo.

El agua es un recurso cada vez mas escaso y no solo en cantidad, sino también en ca-
lidad. Es por ello que los regantes estan obligados a manejarla con la mayor eficiencia
posible, dentro de los condicionantes econdémicos que toda actividad productiva conlleva,
pero no solo ellos, sino también el resto de los usuarios urbanos e industriales (Tarjuelo
Martin-Benito, 1999).

El uso de sistemas de riego ineficientes implica que se produzcan pérdidas por infiltracion
profunda o escorrentia. Que si bien permiten una reutilizacion posterior del agua al pasar
a cauces superficiales o recarga de acuiferos, esto genera un incremento en los costos y
se puede producir un deterioro de la calidad de esta. Ademas de requerir un sobredimen-
sionamiento de la infraestructura de almacenaje y conduccioén en el caso de sistemas de
riego colectivos.

Ante una demanda creciente por el agua disponible es importante mejorar el manejo y
disefo de los sistemas de riego. Esto es fundamental para mejorar la uniformidad de apli-
cacion del agua. La falta de uniformidad de aplicacion se compensa incrementando la can-
tidad de agua aplicada cuando el agua no es una limitante (Tarjuelo Martin-Benito, 1999).
En los sistemas de riego presurizados es importante conocer la presion a la que trabaja el
equipo y la pluviometria que entrega a distintas velocidades de avance para impedir que
se produzca escorrentia.
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Las instalaciones y equipos de riego deben estar bien disefiados para lograr un coeficiente
de uniformidad aceptable y el mantenimiento es fundamental, considerando que no siem-
pre lo mas barato es lo mejor.

En el caso de pivotes, es muy importante durante las tareas de mantenimiento respetar
el tamano de la boquilla original de los aspersores, para no alterar la carta de aspersores
original.

2. Sistemas de riego utilizados en la provincia de San Luis

En la provincia de San Luis los sistemas de riego tradicionales son por gravedad. A partir
de la década de 1990 comenzd a expandirse la superficie bajo riego por aspersion. En
parte el incremento en la superficie de estos sistemas se explica por la mayor eficiencia en
el uso del agua. En general los sistemas de riego tradicionales por gravedad tienen una
eficiencia global de 40%, mientras que en los sistemas de riego por aspersion mediante
pivote central esta eficiencia global es de 70% (Seckler, 1996).

Las maquinas de riego mas difundidas son los pivotes centrales y en casos puntuales se
utilizan cafnones o alas regadoras. En los ultimos afios se han instalado también sistemas
de riego por goteo subterraneo destinados a la produccion extensiva, siendo una tecno-
logia que esta comenzando a difundirse. En la Figura 1 se presenta una clasificacién de
los distintos sistemas de riego y a continuacién en laTabla 1, las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos.

Actualmente se incrementa la competencia con otros usuarios por el agua y la energia,

incrementandose los costos, por lo que a futuro se difundiran los sistemas eficientes en el
uso de ambos insumos.
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Figura 1. Clasificacion de los sistemas de riego utilizados en cultivos extensivos en San Luis.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los sistemas de riego.

Sistema de riego Caracteristicas Ventajas Desventajas
Gravitacional Surcos Es el sistema de Baja inversion Alto requerimiento
riego mas inicial. de mano de obra.
difundido, se No tiene costo Baja eficiencia en
adapta bien a energético. el uso del agua del
distintos cultivos. orden de 40 - 50
Melgas Es el sistema %. Requiere de
tradicional con el tareas de
que se riegan nivelacién.
pasturas.
Presurizado Canon Son los cafiones Se adaptan a Requieren
viajeros o cafiones superficies de 30 — presiones de
enrolladores. 40 ha. Requieren trabajo altas de 4,5
una inversion inicial —-7kg cm”. La
baja. Se adaptan eficiencia de
bien a cultivos distribucion es
extensivos. afectada por los
vientos.
Side roll Es un sistema de La inversion inicial La principal

riego mecanizado
gue se adapta a
cultivos de menos
de 1,2 m de altura.

€s menor a un
avance frontal o
pivote. Trabaja con
presiones de hasta 4
kg cm™.

desventaja es que
no se adapta a
cultivos altos como
maiz o sorgo.

Pivote central

Es el sistema de
riego mecanizado
de mayor difusién.
Es un ramal de
riego con un
extremo fijo y otro
movil que describe
un circulo.

Trabaja a presiones
del,4a28kg cm™
Es el sistema que
requiere menos
mano de obra. La
eficiencia de estos
sistemas de riego es
de 70 a 80 %.

Tiene limitantes en
suelos pesados con
baja velocidad de
infiltracion. La
pluviometria es
variable lo que
limita la longitud
de los equipos.

Avance frontal

Es un ramal similar
al pivote pero con
los dos extremos
moviles, riega
superficies
rectangulares.

Tiene las ventajas de
los pivotes. Puede
abastecerse de agua
desde perforaciones
o canales.

Requiere mayor
mano de obra que
un pivote.

Goteo

Goteo Riego localizado
Superficial mediante lineas de
riego dispuestas
sobre el suelo.
Goteo Riego localizado
subterraneo mediante lineas de

riego enterradas.
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eficiente en el uso
del agua, 90 %. Se
adapta a cualquier
forma y tamafio de
superficie. Trabaja
con presiones bajas
de 1 kg cm?o
superiores. Permite
fertirrigacién
eficiente.

Requiere una
inversion alta. El
sistema queda fijo
en el lote.
Requiere de mayor
mantenimiento y
que el agua sea
filtrada.



3. Programacion del riego. Balance hidrico

En la gestion de un sistema de riego es ineludible conocer las caracteristicas del agua de
riego, del suelo y del clima del que se dispone, asi como las caracteristicas de los cultivos
para poder determinar los momentos y cantidades de agua a aplicar.

Para optimizar el uso del agua se debe seguir el balance hidrico del cultivo. Este balance
es funcion del agua disponible en el perfil del suelo, de las precipitaciones y del requeri-
miento de agua del cultivo de acuerdo a la etapa fenoldgica.

Para iniciar el balance hidrico de cada cultivo se debe conocer el agua disponible en el
perfil del suelo a la siembra como punto de inicio. El contenido hidrico se puede determinar
mediante gravimetria si es posible hasta una profundidad de dos metros. Luego se puede
seguir el balance hidrico mediante distintos modelos como Bahicu de INTA Oliveros (An-
driani, 2012) o Mopeco de UCLM (Espafia) (Dominguez et al., 2012).

Para proyectar el balance hidrico y estimar las necesidades de riego futuras se puede
utilizar informacién histérica de precipitaciones y Et0. Respecto al Kc de cultivo, al no
existir datos locales se puede trabajar con los datos de FAO que se encuentran en esta
publicacion.

A medida que se avanza en el ciclo de cultivo se pueden cargar los datos reales de pre-
cipitaciones y Et0 tomados en el campo o en la estacion meteorolégica mas cercana y
en funcion de esto y de la capacidad del sistema de riego ir tomando las decisiones de
aplicacion de agua.

En el caso de sistemas de riego por aspersion, hay que tener en cuenta la velocidad de
infiltracién de agua caracteristica del suelo, de modo de aplicar la mayor lamina posible
por evento de riego sin producir escorrentia. Con esto se busca mejorar la eficiencia

en el uso del agua al reducir la incidencia de la evaporacion desde el suelo y el cultivo
respecto del agua aplicada. Incrementando la proporcion de agua disponible para trans-
piracion del cultivo.

Para corregir el balance de los modelos informaticos es necesario evaluar el estado hidri-
co real del perfil y corregir el balance, especialmente al comienzo del periodo critico de los
cultivos, ya que si se produce estrés en esta etapa tiene un impacto muy importante sobre
el rendimiento.

La evaluacion del contenido de agua presente en el perfil puede determinarse por gravi-
metria 0 mediante otros sistemas como tensidémetros, sondas o capsulas de ceramica.

4. Modelo Bahicu 1.1 (Andriani, 2012)

En el suelo se encuentra la Unica reserva de agua para los cultivos extensivos. Hay dos
formas de conocer el contenido de agua en el suelo, una a través de mediciones directas y
otra con estimaciones de balances hidricos. Esta ultima, constituye la manera mas simple
y practica, cuando es acompafada con modelos empiricos robustos, desarrollados sobre
soportes informaticos.
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El software de balance hidrico de cultivos extensivos (BAHICU) desarrollado por José
Andriani en INTA EEA Oliveros permite una estimacion confiable de la disponibilidad diaria
de agua en el suelo. Para el desarrollo del balance hidrico de cultivos se toma como base
la ecuacion de balance hidrico del suelo de FAO 56, transformandola en una ecuacion de
balance de agua disponible en el suelo para el cultivo en paso diario (Andriani, 2012). En
esta ecuacion se utilizaron parametros obtenidos en INTA Oliveros (Andriani, 1999, 2000,
2003, 2006; Dardanelli et al., 1991, 2010).

El aplicativo Bahicu fue desarrollado con la herramienta VisualBasic.net 2008 de Microsoft.
Para almacenamiento de informacion se utilizé la base de datos Microsoft Access 2000.
El software requiere de pocos datos de ingreso y brinda una salida grafica del contenido
de agua util en el suelo explorado por las raices del cultivo y datos complementarios para
una mejor interpretacién del estado hidrico. Es un software sencillo de manejar y con una
visualizacién de facil interpretacion. Los datos simulados por la aplicacion logran un buen
ajuste con datos observados a campo, siendo el error promedio del 9% (Andriani, 2012).

De este modo el software permite conocer la disponibilidad hidrica diaria de un cultivo, pa-
rametro de suma importancia en los sistemas agricolas bajo riego suplementario, porque
permite responder a las preguntas de ¢ cuando y cuanto regar? (Andriani, 2012).

A modo de ejemplo en las Figuras 2 y 3 se presentan los balances hidricos de un cultivo
de maiz bajo riego en la provincia de San Luis en dos fechas de siembra 20 de octubre
y 20 de noviembre respectivamente. Los datos meteoroldgicos utilizados son los del afio
meteoroldgico tipico (TMY) de Villa Mercedes (Serie 1968—-2012, que se presentan en el
capitulo de Riego Deficitario de esta publicacion, adaptado de Dominguez Padilla, 2013),
se utilizaron los datos de la serie de suelos FRAGA (Pefia Zubiate et al., 2000) sin in-
fluencia de napa. Para la simulacion del balance hidrico en las dos fechas de siembra se
priorizé regar para mantener el cultivo sin estrés hidrico durante el periodo critico (de 60 a
90 dias posteriores a la siembra) durante el resto del ciclo de cultivo se admitié un estrés
hidrico moderado.

Comparando ambos balances se observa que se requieren 210 mm y 120 mm de riego
para la siembra del 20 de octubre y 20 de noviembre respectivamente para que el maiz no
evidencie estrés hidrico durante el periodo critico. Si bien en la segunda fecha disminuye
el rendimiento potencial (Maddonni, 2011), se prescinde de 90 mm de riego que de acuer-
do a la fuente de agua y método de riego pueden tener una incidencia importante sobre
el resultado econdémico del cultivo. Esto se debe a que el periodo critico del cultivo tardio
ocurre en febrero donde la Et0 comienza a disminuir.

118



mm da
agua

Evolucion del agua en el suelo

Referencias
2m

Agus disponble
o Pradicddn
Cepecidad do Campn
Limpe deafress © < ¢
Luwie
168 Riagn
134
Tz
82 y e
67 y 2 a
45 £
ot ll' .llnul LB |'I| A i i |
20-Cit 18-how T-Dee O6-Jan 01-Fab 27-Fab 25t 2-Agr Te-May Ti-kire

Fecha

Figura 2. Balance hidrico (Bahicu 1.1) de maiz sembrado el 20 de octubre bajo condiciones agro-

mm de
agua

climaticas tipicas de Villa Mercedes (S.L.).

Evolucién del agua en el suelo

| Referencias
piik) |

ApLE dieponibie
.t Pradiccidn
Capecided de Cenpo
Limite da sinass
| LET
156 Risge =
124
12
an
&7
4s
22 ;
. |III | | FRE L l [LN] I ' v o il
T 07-Dec 240 10-Jar #-Jan 13Fab oE:Mar 1M 05Ap 224 08-Maxy

Facha
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El riego deficitario controlado como una estrategia
para incrementar la eficiencia en el uso del agua
y la rentabilidad de los cultivos extensivos

Alfonso Dominguez Padilla’, Angel Martinez-Romero’, Marisa Garbero? y Claudio Saenz®

1. Introduccion

Existen numerosos motivos para tratar de aumentar la eficiencia en el uso del agua en la
agricultura pudiendo establecerse tres grandes grupos. En primer lugar estarian los rela-
cionados con el medio ambiente, dado que una mayor eficiencia en el uso del agua impli-
caria una menor presion sobre los recursos naturales y un menor impacto en el entorno. El
segundo grupo estaria relacionado con la seguridad alimentaria, ya que la agricultura de
regadio es la actividad que mas agua consume a nivel mundial, siendo previsible un au-
mento de la demanda como consecuencia del crecimiento de la poblacién, por lo que una
mayor eficiencia permitiria producir mayor cantidad de alimentos con el mismo volumen
de agua. Finalmente, el tercer grupo estaria relacionado con las actividades econémicas
ya que, en zonas de escasez de recursos hidricos, pueden producirse tensiones con otros
sectores productivos que generalmente obtienen mayores beneficios con su uso, o donde
la utilizacion del agua de riego lleva implicitos costes elevados que pueden condicionar la
sostenibilidad econémica de las explotaciones agricolas. Por lo tanto, una mayor eficiencia
en estos casos se traduciria en la liberacion de recursos para otros usos y en menores
costes de utilizacion.

Una de las principales actuaciones que pueden realizarse para tratar de mejorar la eficien-
cia en el uso del agua agricola es la aplicacion de riego deficitario. Esta técnica consiste
en suministrar al cultivo una cantidad de agua inferior a las necesidades potenciales de
este, con el fin de buscar el 6ptimo econdmico, y/o de eficiencia en el uso del agua, entre
la cantidad de cosecha obtenida y el volumen de agua aplicado con el riego. Sin embar-
go, dado que la sensibilidad al déficit hidrico depende del estado fenolégico en el que se
encuentre la planta (Doorenbos y Kassam, 1979), para la misma cantidad de agua total
de riego aplicada al cultivo el rendimiento sera mayor si hubo menos estrés durante las
etapas mas sensibles, gracias a unas mayores restricciones de riego durante las etapas
menos sensibles. A esta técnica se le denomina Riego Deficitario Controlado (RDC) (Jor-
dan, 1983), siendo los principales aspectos a controlar la duracion e intensidad del déficit
hidrico impuesto durante determinados periodos del ciclo del cultivo para ahorrar agua,
tratando de afectar al minimo a la produccion y/o a la calidad.

Numerosos trabajos han analizado los efectos del déficit hidrico en los cultivos. Sin embar-
go, y a pesar de los avances para controlar el nivel de estrés, las combinaciones de riego
deficitario utilizadas en estos estudios no garantizan que no exista alguna otra combina-

" Universidad de Castilla la Mancha (Albacete, Esparia); ? Universidad Nacional de San Luis; ° INTA EEA San Luis.
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cion de RDC diferente a las ensayadas que logre un mayor rendimiento para una misma
cantidad de agua total neta aplicada.

Para solucionar el problema anterior surge la metodologia ORDI (optimized regulated defi-
citirrigation o riego deficitario controlado optimizado). Su objetivo es determinar los niveles
de déficit a aplicar en cada etapa de desarrollo de los cultivos herbaceos que logran el
maximo rendimiento posible para un cierto nivel de déficit global objetivo (Dominguez et
al., 2012b). Esta metodologia requiere de un modelo de simulacion de cultivos que permita
determinar los rendimientos obtenidos para las distintas estrategias de riego deficitario,
en las distintas etapas fenoldgicas establecidas por el modelo. En este caso, la Universi-
dad de Castilla-La Mancha (Espafia) a través del Centro Regional de Estudios del Agua
(CREA) viene desarrollando desde hace anos el modelo MOPECO (modelo para la optimi-
zacion economica del agua de riego), cuya finalidad es lograr el maximo margen bruto de
las explotaciones de regadio, mediante un uso mas eficiente del agua de riego (de Juan et
al., 1996). Este modelo resulta apropiado para la simulacion de diferentes cultivos herba-
ceos en distintas zonas del mundo.

Finalmente, a la hora de tomar decisiones sobre la planificacién de zonas regables es
imprescindible disponer de datos climaticos suficientes, tanto en cantidad de variables
medidas (especialmente aquellas relacionadas con la determinacion de la evapotranspi-
racion de referencia (ET)) y la precipitacion), como en un tamafio suficiente de las series
que permita realizar analisis con un suficiente nimero de afnos. En este sentido, la utiliza-
cion del afio meteorolégico tipico (Hall et al., 1978) adaptado a la programacion de riegos
(Dominguez et al., 2013), puede ser de interés, ya que genera un afio que representa las
caracteristicas tipicas de toda la serie climatica analizada. Esta simplificacion permite, por
ejemplo, determinar las necesidades de riego, la duracién de las etapas de desarrollo, o la
demanda de agua en una explotacion bajo las condiciones tipicas de la zona, sin necesi-
dad de recurrir a la media de los resultados obtenidos para una serie de afios concretos.
En este capitulo se pretende poner de manifiesto que la utilizacion de técnicas de riego
deficitario controlado puede ser de interés para zonas con escasez de recursos y/o altos
costes asociados al uso del agua de riego, asi como mostrar la existencia de modelos y
metodologias que pueden ayudar al usuario a realizar un uso mas eficiente del agua de
riego. Para ello, se analiza de forma tedrica cual podria ser la repercusion de la aplicacion
de estas técnicas en la zona regable de San Luis (Argentina) sobre un cultivo de maiz.

2. La programacion de riegos

La programacion de riegos en los cultivos herbaceos puede plantearse con criterios muy
diferentes entre los que cabe citar: 1) maximizar la produccién por unidad de superficie
regada; 2) maximizar la produccion por unidad de agua aplicada; 3) maximizar el bene-
ficio de la explotacion agricola; y 4) ahorrar o minimizar las necesidades energéticas. El
objetivo de maximizar la produccion se alcanza cuando se proporciona el agua suficiente
a la planta para satisfacer diariamente la demanda evapotranspirativa (ET,_ ), manteniendo
un alto potencial hidrico en el suelo. En los otros tres casos, y cuando exista escasez de
recursos disponibles, siempre sera necesario aplicar estrategias de riego deficitario.

Tradicionalmente los métodos de programacion de riegos se han dividido en tres grupos:

122



1) conocimiento del estado hidrico en el suelo (principalmente por medio de sensores
que informan de la humedad o potencial de agua en el suelo); 2) conocimiento del estado
hidrico de la planta (de forma directa en la planta o mediante técnicas de teledeteccién);
y 3) valoracién del balance hidrico del conjunto suelo—planta—atmaésfera. En este ultimo
grupo de métodos los mas difundidos son los que tratan de establecer un balance hidrico
en la unidad de cultivo cuya programacion se pretende. Los aportes netos de agua se ob-
tendran como resultado del balance de entradas y salidas de agua en el sistema, siendo
fundamental cuantificar la capacidad evapotranspirativa del cultivo (ET, ).

La estimacion de los consumos maximos (ET, ) de los cultivos herbaceos mediante la me-
todologia propuesta por FAO requiere conocer, por una parte, los valores de evapotrans-
piracion de referencia (ET ), y por otra, los valores del coeficiente del cultivo Kc durante el
ciclo agronémico de este (Ec. 1).

ET_=ETo*Kc (1)

Donde: ET _=evapotranspiracion maxima del cultivo (mm); ET =evapotranspiracion de re-
ferencia (mm); y Kc=coeficiente de cultivo (adimensional).

La ET_ suele estimarse a partir de los datos climaticos diarios registrados en estaciones
agroclimaticas completas mediante la aplicacion de la ecuacion FAO Penman—Monteith
(Allen et al., 1998). Los valores de Kc y la duracion de las etapas dependen del cultivo y
de la climatologia de la zona en la que se desarrolle este. Doorenbos y Kassam (1979)
ofrecen a modo orientativo y para algunos cultivos herbaceos valores de Kc entre 0,3-0,5
para la etapa inicial (establecimiento del cultivo), que llegan hasta 1,0-1,2 desde el final de
la etapa de desarrollo vegetativo, hasta el inicio de la maduracion (etapa media), y que dis-
minuyen hasta 0,4-0,9 al alcanzar la maduracion fisiolégica (etapa de maduracion). Estos
valores deben adaptarse al tipo de cultivos y a las condiciones de cada zona.

A nivel de empresa agraria, para establecer una adecuada programacion de riegos, insti-
tuciones como el Servicio Integral de Asesoramiento al Regante (SIAR) en Espania, reco-
miendan utilizar el método basado en los componentes del balance simplificado de agua,
lluvia y evapotranspiracion o consumo maximo del cultivo (ET ) y contrastar los valores
de humedad o potencial en el suelo. Para ello es fundamental conocer la evolucion de la
evapotranspiracion del cultivo (ET)) y cuantificar qué volumen de este consumo es sumi-
nistrado por el agua de la lluvia, por las reservas del suelo y cual es necesario completar
con una aportacion extra mediante el riego. A modo de ejemplo, la Figura 1 pretende poner
de manifiesto la importancia de disponer de servicios de asesoramiento al regante que
ayuden a los agricultores a realizar una correcta programacion de riegos (http://crea.uclm.
es/siar/). En esta figura se comparan las necesidades semanales de agua de un cultivo
de maiz estimadas por el SIAR de Castilla-La Mancha, con la cantidad de agua puesta
a disposicion del cultivo (riego+precipitacion efectiva) por un regante tipo siguiendo la
metodologia tradicional de la zona. Esta metodologia consiste en establecer el numero
de horas de riego en funcién de la fecha y del estado hidrico visual del cultivo, sin realizar
una estimacion del consumo potencial de este (ET, ) ni considerar la verdadera aportacion
extra de agua en forma de lluvia.
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Figura 1. Consumos de agua maximos semanales de maiz grano frente a riegos aplicados mas
precipitacion efectiva en Las Vegas de San Antonio (Toledo, Espafa).

En el caso de estudio, con un manejo cuidadoso del riego, el volumen de agua aportado en
toda la campana se cifra entre un 10% y un 15% superior a las necesidades de riego esti-
madas por el SIAR (856 mm y 750 mm, respectivamente). Aunque los volumenes acumu-
lados no difieren en exceso, puede observarse un cierto desajuste en el reparto de estos,
siendo frecuente aportar mas agua de la necesaria durante las etapas de desarrollo vege-
tativo (hasta semana 10/06) y maduracion (desde semana 22/07 hasta fin), y menos agua
durante la etapa de mayores necesidades (floracion y formacioén de grano), que es cuando
el cultivo es mas sensible al déficit hidrico. Por lo tanto, el déficit ocasionado durante estas
fechas (15-20%), con toda seguridad repercutira negativamente en el rendimiento y en la
productividad del agua.

3. Aplicacion de riego deficitario controlado en los cultivos extensivos

La aplicacion de estrategias de riego deficitario sobre los cultivos extensivos se ha venido
realizando desde la década de los 70 del siglo pasado. El principal objetivo de los prime-
ros trabajos de investigacion fue determinar cualer eran las etapas del desarrollo de los
cultivos mas sensibles al déficit hidrico en términos de rendimiento y calidad de la cosecha
obtenida. Asi, es posible encontrar en la bibliografia numerosos trabajos de ensayos de
riego deficitario aplicados a los principales cultivos del mundo. A continuacion se recogen
las principales conclusiones obtenidas para algunos de ellos:

Maiz
En funcién del déficit hidrico aplicado y de las etapas fenoldgicas afectadas, el rendimien-

124



to puede reducirse entre un 10 y un 75% (Rhoads y Bennet, 1990; Bolados et al., 1993;
Farré, 1998; Pandey et al., 2000; Karam et al., 2003; Cakir, 2004; Aguilar et al., 2007). El
maiz es especialmente sensible al déficit hidrico durante la floracion (NeSmith y Ritchie,
1992; Otegui et al., 1995; Farré y Faci, 2006), produciéndose una importante reduccién del
indice de cosecha cuando el estrés sucede en esta etapa (Sinclair et al., 1990; Liang et al.,
1991; Andrade, 1995). Si el déficit afecta a la etapa de desarrollo vegetativo o al llenado
del grano, los efectos sobre el rendimiento son notablemente menores (Shaw, 1974).

Soja

El componente del rendimiento mas afectado por el déficit hidrico es el nimero de vainas
por planta (Mingeau, 1974). Otros componentes como el nimero de semillas por vaina y
peso medio del grano son generalmente menos afectados (Blanchet et al., 1977). Si la
falta de agua se produce de manera uniforme durante todo el ciclo del cultivo, todos los
componentes del rendimiento se ven afectados (Martens y Blanchet, 1981). En cambio, si
se produce tardiamente, se perjudica el llenado de los granos, reduciendo el rendimiento.
Por el contrario, un déficit precoz y poco prolongado puede provocar abortos y reducir el
follaje (Pigeaire, 1984). Las plantas con estrés durante la floracion redujeron el numero
de vainas, reduciendo el nimero de semillas, pero no su tamano. Cuando el estrés se
aplicé durante el llenado del grano, las plantas produjeron semillas mas pequefias, pero
sin reduccion de vainas ni de numero de semillas (Sionit y Kramer, 1977). En términos de
rendimiento, aplicar déficit hidrico durante la etapa de desarrollo vegetativo y mantener el
cultivo libre de déficit desde la floracion, no genera pérdidas de rendimientos apreciables
comparado con un cultivo bien regado durante todo el ciclo (Ramseur et al., 1984). El dé-
ficit causado durante las etapas de formacion y llenado de las vainas provoca una mayor
pérdida de rendimiento que cuando el estrés se genera durante la induccién floral o la
floracion (Sionit y Kramer, 1977).

Cebolla

Para lograr el maximo rendimiento es necesario evitar el déficit hidrico, especialmente
durante la bulbificacién, ya que puede provocar, ademas de un menor rendimiento, una
reduccion en el tamafo de los bulbos (Shock et al., 2000; Martin de Santa Olalla et al.,
2004; Kadayifci et al., 2005; Bekele y Tilahun, 2007). Durante los periodos vegetativo y de
maduracion, el cultivo es menos sensible al estrés por falta de agua (Shock et al., 2000;
Kadayifci et al., 2005; Bekele y Tilahun, 2007), aunque un exceso de riego durante las
etapas de establecimiento y desarrollo vegetativo pueden provocar un retraso en el inicio
de la bulbificaciéon y un menor desarrollo de los bulbos. Los tratamientos que recibieron
mayores dosis de Riego durante las etapas de desarrollo y maduracion, cosecharon un
mayor porcentaje de bulbos grandes, mientras que la falta de agua durante la bulbificacion
provoc6 un alto porcentaje de bulbos pequenos (Martin de Santa Olalla et al., 2004). Por
otro lado, el riego deficitario también puede afectar a las condiciones de almacenamiento
de los bulbos, de tal manera que no es recomendable causar estrés durante largos perio-
dos, especialmente durante la ultima etapa, si se pretende almacenar las cebollas tras la
cosecha (Kumar et al., 2007; Rattin et al., 2011).

Melén

En este cultivo, la etapa mas sensible es la floracion. Durante la formacién de los frutos,
el déficit hidrico puede reducir el rendimiento final y el contenido en azucares, mientras
que causar estrés durante la etapa de maduracién incrementa el contenido en azulcares
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(Fabeiro et al., 2002). El peso de los frutos es mas sensible al déficit hidrico que el numero
de frutos (Long et al., 2006; Dogan et al., 2008; Cabello et al., 2009).

Como conclusiones de estos ejemplos, puede decirse que en general las etapas mas sen-
sibles y en las que por tanto debe evitarse o atenuarse lo maximo posible el déficit hidrico,
son las relacionadas con la reproduccion y/o la formacién de la cosecha. Por lo tanto, las
mejores etapas para ahorrar agua seran aquellas relacionadas con el desarrollo vegetati-
vo y la maduracion. Sin embargo, también deben evitarse altos niveles de déficit durante
el establecimiento de los cultivos con el fin de lograr un adecuado desarrollo vegetativo.

4. Optimizacion del riego deficitario controlado con el modelo MOPECO

El objetivo de MOPECO es maximizar el margen bruto (MB) de las explotaciones a tra-
vés de un uso eficiente del agua de riego. Para la simulacion de la funcién de produccién
optimizada “Rendimiento vs. Agua neta total=riego neto (I, )+precipitacion efectiva (P )"
(Y-TW,) es necesario un conjunto de datos que permitan la simulacion de cada cultivo
bajo las condiciones climaticas de un afo concreto. Para obtener esta funcion, el modelo
simula un rango de calendarios de riego deficitario obtenidos mediante la técnica ORDI
(Dominguez et al., 2012b), teniendo en cuenta el efecto de la uniformidad del sistema de
riego (Lépez-Mata et al., 2010) y la conductividad eléctrica del agua utilizada (Dominguez
et al., 2011) sobre el rendimiento. La funcion Y-TW, es traducida a “Rendimiento vs. Agua
bruta total=riego bruto (I,)+P." (Y-TWG) para incluir la eficiencia de aplicacion del siste-
ma de riego. La funcion MB-TWG se calcula utilizando un conjunto de datos econdémicos
asociados al cultivo. Finalmente, el modelo calcula la distribucion 6ptima de cultivos que
cumple las restricciones impuestas por el usuario del modelo (Figura 2).

Donde: ET : evapotranspiracion diaria de referencia (mm); P_: precipitacion efectiva dia-
ria (mm); ECei: conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo al inicio de
la camparia de riegos (dS m™); Y, : rendimiento potencial del cultivo en la zona (kg ha™);
K,: coeficiente del cultivo (adimensional) (Allen et al., 1998); K : factor de respuesta del
cultivo por etapa de desarrollo del cultivo (adimensional) (Doorenbos y Kassam, 1979);
EC,,: conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo que reduce la capacidad
evapotranspirativa del cultivo (dS m™'); grupo de ET: condiciona el valor diario de la fraccién
del agua total disponible (TAW) que un cultivo puede extraer sin sufrir estrés por déficit hi-
drico (Danuso et al., 1995); CU: coeficiente de uniformidad del sistema de riego (%); EC,
conductividad eléctrica del agua de riego en la zona (dS m™).

La version on-line del modelo se encuentra disponible en www.mopeco.uclm.es pero re-
quiere de la introduccion de datos calibrados y validados de un numero suficiente de cul-
tivos para que pueda ser operativo en una zona regable concreta. De esta manera, los
usuarios solo tienen que introducir los datos particulares de sus explotaciones y seleccio-
nar aquellos cultivos con los que deseen llevar a cabo la simulacién, simplificando en gran
medida la utilizacién del modelo. En este sentido, se esta tratando de implementar este
modelo en las principales zonas regables de Castilla-La Mancha (Espafia). Para lograrlo,
es necesaria la seleccion de los cultivos mas relevantes de la zona y su posterior calibra-
cion que permita simularlos con MOPECO. En estos momentos, los cultivos calibrados son
el maiz (Dominguez et al., 2012a), la cebolla (Dominguez et al., 2012c), el ajo (Dominguez
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Figura 2. Diagrama de flujo del modelo MOPECO

et al., 2013) y el meldn (Leite et al., 2014), estando en proceso de calibracion el trigo, la
cebada y el brécoli. Por otro lado, en otras zonas regables del mundo también se esta ca-
librando el modelo con el fin de ofrecer esta herramienta a otras comunidades de regantes
(Ceara y Rio de Janeiro en Brasil, Pais Vasco en Espafia, Valle del Bekaa en El Libano, y
San Luis en Argentina).

El modelo esta basado en la metodologia FAO y necesita calibrar tres coeficientes para la
adecuada simulacion de los cultivos (Dominguez et al., 2012a): el rendimiento potencial
del cultivo en la zona (Y ), el coeficiente de cultivo (K ) (Allen et al., 1998) y el coeficiente
de sensibilidad al estrés (Ky) (Doorenbos y Kassam, 1979). El valor de K_ varia durante
cuatro etapas bien definidas (establecimiento, desarrollo vegetativo, etapa media y etapa
final) y permite determinar las necesidades potenciales hidricas diarias del cultivo multi-
plicando este valor por el de la evapotranspiracion de referencia (ET ). Por otro lado, el Ky
indica cuan sensible es el cultivo al estrés durante las distintas etapas de desarrollo de
este. Para el caso del maiz, se consideran cuatro etapas de sensibilidad al estrés (periodo
vegetativo, floracién, formacion de la cosecha y maduracién). Para otros cultivos como la
cebolla, en los que la floracion no ocurre durante la campafia comercial del cultivo, solo se
consideran las otras tres etapas. La Figura 3 muestra los valores de Ky Ky para un cultivo
de maiz en las distintas etapas de desarrollo, asi como el momento en el que se produce
el cambio de etapa. Puede observarse como la maxima sensibilidad al estrés del maiz (Ky
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(I): floracion) comienza antes de alcanzarse el periodo de maximas necesidades hidricas
(K, (Il): etapa media) y esta se reduce una vez que comienza la formacion del grano (Ky
(111)). Del mismo modo, puede observarse como la etapa menos sensible al estrés es du-
rante la maduracion (Ky (IV)).
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Figura 3. Valores de K_y Ky para un cultivo de maiz ciclo 700 a lo largo de su ciclo de desarrollo
bajo las condiciones de Castilla-La Mancha (Espafia).

La metodologia ORDI calcula para cada una de las etapas de Ky del cultivo, la relacion ET/
ET_, es decir, la relacion entre la cantidad de agua que debe evapotranspirar el cultivo y la
que podria llegar a transpirar si tuviera agua suficiente en el suelo, que lograria el maximo
rendimiento para una cierta relacion ET /ET _ global objetivo. Después, el modelo MOPE-
CO determina el calendario de riegos que trataria de alcanzar dichos niveles de déficit ob-
jetivos por etapas. Por supuesto, es muy probable que el modelo no sea capaz de alcanzar
exactamente el nivel de déficit objetivo en cada etapa, ya que hay condicionantes como la
disponibilidad de agua en suelo y la lluvia que pueden provocar alteraciones.

A modo de ejemplo supongamos que se pretende ahorrar un 20% de agua de riego apor-
tando a un cultivo de maiz el 80% de sus necesidades hidricas, o lo que es lo mismo, lo-
grar una relacion entre la evapotranspiracion real (ET)) y la potencial (ET, ) de 0,8, bajo las
condiciones climaticas de Castilla-La Mancha. En este caso, el modulo de optimizacién del
riego deficitario controlado primero debe determinar el nivel de déficit que debe alcanzarse
en cada una de las etapas de desarrollo del cultivo para lograr el maximo rendimiento para
ese nivel de estrés global. En este caso, los niveles de déficit objetivo serian 0,8 durante
la etapa de establecimiento (la etapa Ky (i) se divide en dos, la de establecimiento que
coincide con K_(i) y la de desarrollo vegetativo (Ky (")) hasta el inicio de la floracién (Ky
(i), con el fin de evitar un estrés excesivo que pudiera afectar a la nacencia del cultivo, y
0,7 durante Ky (). Para la etapa de floracién (Ky (ii)) el modelo determiné que lo ideal seria
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no provocar déficit, por lo tanto ET /ET_=1 durante esa etapa. Para la etapa de formacion
de cosecha el modelo calculé una ETa/ETm objetivo=0,76, mientras que para la etapa de
maduracion el valor de ET/ET_ objetivo fue 0,55. Por lo tanto, las etapas en las que el
cultivo sufrira un mayor estrés por déficit hidrico seran las de desarrollo vegetativo y madu-
racion, evitando el déficit durante la floracion. Esta estrategia coincide con lo propuesto por
otros autores, segun el apartado anterior. La Figura 4 muestra una comparativa entre el
calendario de riegos generado por MOPECO cuando trata de alcanzar las relaciones ET /
ET,_ objetivo propuestas por ORDI (a) y un riego deficitario constante por etapas (b), en el
que el objetivo es mantener al cultivo con una relacion ET/ET _=0,8 en todas sus etapas
de desarrollo.

Como puede observarse, durante la primera etapa el modelo no consigue alcanzar el nivel
de déficit objetivo (0,8) (indicado por la linea negra discontinua) en ninguno de los dos ca-
sos. Para que la planta sufra estrés por déficit hidrico el contenido de humedad en la zona
radicular (linea negra) debe estar por debajo del nivel de agotamiento permisible (linea
gris). Como esto no sucede, la relacion ET/ET_ acumulada en ambos casos se mantiene
en 1, es decir, sin estrés por déficit. La falta de estrés es debida a dos motivos. En primer
lugar, el contenido inicial de agua en el suelo es alto (se ha considerado un 75% del agua
util, 0,75 en tanto por uno, donde 1 es capacidad de campo y 0 punto de marchitamiento),
que junto con las lluvias ocurridas y los riegos que se aplican al maiz para evitar la forma-
cion de costra y humedecer la capa mas superficial del suelo, han mantenido el suelo con
un contenido de humedad relativamente alto (termina la etapa con un 70% de agua util).
En segundo lugar, dado que todavia las condiciones climaticas en esa etapa son frescas
(abril-mayo) y las necesidades del cultivo tampoco son altas, el nivel de agotamiento per-
misible es bastante elevado, ya que debe agotarse en torno al 90% del agua util para que
el cultivo entre en estrés.

En la segunda subetapa (Ky (")), debido a la ausencia de lluvias y a un aumento de las ne-
cesidades del cultivo y de la demanda evaporativa de la atmdsfera por mayores tempera-
turas, el modelo consigue causar estrés al cultivo gracias a aplicar unos riegos por debajo
de las necesidades de este. Como puede observarse, los riegos en el caso (a) son de me-
nor cuantia que en el (b), pues el objetivo de déficit es mayor en el primero (0,7) que en el
segundo (0,8). En esta ocasidn, el objetivo de déficit es alcanzado en los dos escenarios.

Durante la floracion (K (ii)), ORDI determina que el cultivo no debe padecer estrés en
el tratamiento optimizado (a), por lo que el modelo aplica una serie de riegos de mayor
cuantia que en (b) (que debe mantenerse en ET /ET_=0,8) para recuperar el contenido de
humedad del suelo y mantenerlo por encima del nivel de agotamiento permisible. Obvia-
mente, al salir de una situacién de déficit no es posible alcanzar el valor de 1 en toda la
etapa, pero se queda muy cerca.

En las dos ultimas etapas el modelo debe mantener el nivel de déficit establecido, aplican-
do como era de esperar menos agua en el escenario (a) que en el (b) para compensar el
exceso de agua aplicado en (a) durante la fase de floracion. Asi, en el escenario del riego
deficitario constante por etapas (b) se consigue alcanzar 0,8 al final de cada etapa, y en el
escenario ORDI se alcanzan alrededor de 0,76 y 0,55 que eran los objetivos establecidos
a priori.
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Al final de la simulaciéon y comparando las dos estrategias de riego, ambas aplicaron una
cantidad similar de agua de riego (413,9 mm en (a) frente a 413,7 mm en (b)). Sin embar-
go, el rendimiento fue diferente, consiguiendo 14.711 kg ha' en el primer caso y 12.936
kg ha' en el segundo, lo que implica una mejora del 14% para el tratamiento optimizado.

Este ejemplo pone de manifiesto que los modelos de ayuda a la toma de decisiones como
MOPECO pueden ofrecer informacion relevante sobre las estrategias de riego a aplicar en
las zonas regables. Es preciso indicar que de los cultivos analizados hasta la fecha en la
zona de Castilla-La Mancha (maiz, cebada, cebolla, ajo y meldn) los cereales y el melén
son los que presentan los mayores potenciales de mejora de rendimiento frente a un riego
deficitario constante por etapas, con valores que pueden superar el 20% para niveles de
deficit global objetivo entre el 0,7 y el 0,8 de ET /ETm. Sin embargo, la potencialidad del
ajo y de la cebolla es bastante inferior (alrededor del 8-10%), justificando la utilizacion de
esta técnica el hecho de generar unos margenes brutos muy superiores a los cereales.
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Figura 4. Comparativa entre el calendario de riegos, la evolucion del contenido de humedad del
suelo y los niveles de estrés por déficit hidrico por etapas de un cultivo de maiz utilizando la meto-

dologia ORDI (a) y un riego deficitario constante por etapas (b).
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5. El cultivo del maiz en Argentina

El maiz es la planta agricola con mayor superficie cultivada en el mundo. Segun FAO se
cultiva en 168 paises que se distribuyen en todos los continentes, con un aumento progre-
sivo de superficie. Entre 2000 y 2008, la produccion mundial de maiz crecié un 39% vy llego
a 822 millones de toneladas, y las estimaciones para la campana 2010/11 ascienden a una
produccién de 845 millones de toneladas. Estados Unidos es el principal pais productor,
seguido de China y la Union Europea (Tabla 1).

Argentina es el sexto pais productor del mundo, y el segundo en rendimiento, y aunque
en las tres ultimas décadas, la superficie disminuyd un 20%, durante los ultimos afos, la
tendencia se ha invertido, lo que unido al aumento de los rendimientos hace que la produc-
cion haya aumentado un 25% en diez afos (Tabla 1). En la ultima década se ha producido
un aumento progresivo de la superficie cultivada. Segun la Bolsa de Cereales de Buenos
Aires, la superficie sembrada en la campafa 2013/2014 se estima en 3,56 millones de
hectareas, inferior a los 3,68 millones cultivados en la temporada anterior, que con 24,8
millones de toneladas se considera la mayor de la serie historica.

Tabla 1. Produccién mundial de maiz por paises y rendimientos medios

Pais Produccion campaiia Ratio Variacién Rendimientos
2010/11 (millones de t) mundial 2000/2010 (kg ha)
Estados 303 39,9 % +35% 9.339
Unidos
China 138 18,2 % +56% 5.090
UE-27 56 7,8 % ~ 7.220
Brasil 45,6 6,0 % +79% 3.500
México 21,3 3,0% +39% 2.800
Argentina 17.4 25% +25% 6.700 — 8.400

Fuentes: Asociacion Maiz Argentino (MAIZARY); Comision Europea (MEMO/10/361); Procuraduria Agraria
(Estadisticas del gobierno de México).

El 75% de la superficie de la Republica Argentina posee ecosistemas con caracteristicas
propias de zonas aridas y semiaridas (Nieto et al., 2002). Asi, en la mayor parte de las re-
giones agricolas de Argentina suele haber déficit hidrico en momentos claves. Esto signi-
fica que cuando se hace efectiva la lluvia ya suele ser tarde para el cultivo, lo que provoca
disminucion en los rindes. Por ejemplo, si el maiz no dispone de suficiente cantidad de
agua durante la floracion, el rendimiento final se vera severamente afectado. En Cérdoba
se ha logrado incrementar el rendimiento en 52 y 46% con la aplicacion de 156 y 119 mm
de riego en momentos estratégicos en maices de 1.°y 2.° respectivamente (Salinas et al.,
2012).

De este modo, aunque es posible cultivar maiz en secano, el riego ofrece estabilidad a
la empresa agropecuaria, reduciendo la variabilidad anual de los rendimientos a un 15%,
mientras que en secano el riesgo productivo asciende al 50%. El riego permite duplicar el
rendimiento de los principales cereales y oleaginosas en el area central (Dardanelli, 1994).
Ensayos realizados durante 16 afios por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) indican ademas que en el caso del maiz el rendimiento promedio es de 12000 kg
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ha para sistemas bajo riego frente a 7800 kg ha™' en el sistema tradicional en secano, y
en trigo llega a duplicarse (2200 kg ha vs. 5300 kg ha) (Salinas et al., 2012).

Segun estimaciones del Programa de Servicios Agricolas Provinciales (PROSAP) (http://
www.prosap.minagri.gob.ar/) seria posible incorporar 16 millones de hectareas de nuevas
tierras de cultivo (44% de ellas en zonas aridas y 56% en humedas). El riego estratégico
puede lograr duplicar y hasta triplicar la produccion que se obtiene en secano, debido a
que la falta de una precipitacion estratégica puede determinar hasta la pérdida total de un
cultivo comercial (Zuleta, 2013). Por todo ello es necesario disponer de herramientas que
permitan conocer las necesidades hidricas de los cultivos en cada etapa de desarrollo
fenoldgico de estos para que el regadio sea viable tanto medioambiental como econémi-
camente.

6. Ejemplo de aplicacion del riego deficitario controlado optimizado
para un cultivo de maiz en Villa Mercedes, San Luis (Argentina)

Las simulaciones de riego se realizaron con MOPECO utilizando datos de profundidad
y capacidad de retencion hidrica del suelo tipico de la zona, el rendimiento potencial del
cultivo en la zona (Y ), el coeficiente de cultivo (K ) (Allen et al., 1998) y el coeficiente de
sensibilidad al estrés (Ky) (Doorenbos y Kassam, 1979). Ademas, se construyo el Afio Me-
teorolégico Tipico (TMY, por sus siglas en inglés) (Hall et al., 1978) seleccionando como
variables climaticas la evapotranspiracién de referencia, la precipitacion, la temperatura
maxima y minima con datos histéricos de 45 afios proporcionados por la Estacion Meteo-
rologica “INTA Villa Mercedes”. Un afio meteoroldgico tipico esta formado por 12 meses
concatenados de afos individuales, estadisticamente seleccionados para reproducir las
condiciones tipicas de la zona. En las Tablas 2 y 3 se presentan la evapotranspiracion
de referencia diaria y las precipitaciones diarias respectivamente del afo meteorolégico
tipico para Villa Mercedes. EI TMY se utiliza generalmente para el dimensionamiento de
sistemas de control climatico industrial, siendo utilizado en la agricultura para el disefio
de invernaderos. Dado el interés que implica utilizar datos climaticos inalterados en los
que existe una perfecta correlacion entre las variables climaticas diarias (por ejemplo, si
un dia llovié probablemente la ET_ y la temperatura fueron inferiores al dia anterior en el
que no llovid), Dominguez et al. (2013) modificaron esta metodologia para aplicarla a la
programacion de riegos. En este apartado se encuentran resultados preliminares de las si-
mulaciones con MOPECO, la obtencion de datos mas precisos requerira de la calibracion
y validacion del modelo.
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Tabla 2. Evapotranspiracion de referencia diaria (mm) del afilo meteoroldgico tipico.

578 | 6,64 | 418 | 3,49 | 2,95 | 1,54 | 0,67 | 2,29 | 2,53 | 3,30 | 4,97 | 6,64
6,69 | 529 | 476 | 2,89 | 2,70 | 1,82 | 0,83 | 1,73 | 2,9 | 4,00 | 497 | 6,61
575 | 7,07 | 520 | 3,24 | 2,37 | 2,02 | 1,57 | 2,54 | 3,31 | 440 | 6,26 | 7,25
6,93 | 447 | 570 | 3,04 | 2,84 | 2,05 | 1,76 | 2,87 | 1,59 | 4,90 | 6,93 | 554
6,67 | 505 | 3,56 | 167 | 190 | 1,20 | 1,53 | 299 | 0,80 | 525 | 6,73 | 7,01
7,06 | 6,03 | 586 | 261 | 1,68 | 1,15 | 1,23 | 3,16 | 1,58 | 4,60 | 1,56 | 5,41
6,01 | 584 | 261 | 3,40 | 2,42 | 1,81 | 1,15 | 0,98 | 1,54 | 3,28 | 594 | 7,43
6,57 | 4,28 | 3,32 | 2,55 | 2,67 | 2,02 | 1,56 | 1,35 | 2,22 | 4,74 | 6,49 | 7,52
7,59 | 630 | 49 | 3,25 ( 1,80 | 1,72 | 1,76 | 1,97 | 2,66 | 535 | 3,23 | 5,86
7,23 | 3,99 | 508 | 3,49 | 2,36 | 1,56 | 2,24 | 2,79 | 3,22 | 4,05 | 5,48 | 8,43
7,52 | 525 | 4,78 | 3,55 | 1,72 | 1,95 | 2,24 | 3,17 | 3,39 | 4,73 | 2,30 | 6,02
453 | 593 | 2,65 | 3,52 ( 1,78 | 1,69 | 1,22 | 2,17 | 2,73 | 551 | 4,34 | 6,97
6,08 | 2,04 | 440 | 1,78 | 1,53 | 2,28 | 1,64 | 1,97 | 3,30 | 587 | 4,19 | 543
6,50 | 497 | 5,23 | 2,10 | 1,9 | 154 | 1,47 | 1,58 | 3,80 | 591 | 5,28 | 6,26
6,54 | 594 | 517 | 253 | 2,03 | 0,81 | 1,62 | 2,07 | 423 | 631 | 633 | 6,34
3,23 | 5,52 | 507 | 286 | 1,38 | 0,82 | 1,84 | 2,46 | 450 | 501 | 588 | 8,11
339 | 459 | 3,71 | 3,02 | 1,31 | 0,75 | 1,65 | 2,51 | 3,67 | 3,63 | 4,71 | 6,11
566 | 6,11 | 406 | 2,75 | 2,14 | 0,72 | 1,85 | 2,45 | 3,86 | 3,99 | 5,67 | 4,33
551 | 516 | 456 | 3,44 | 1,85 | 1,20 | 1,08 | 1,84 | 4,24 | 4,19 | 6,54 | 4,34
594 | 480 | 4,63 | 2,57 | 2,44 | 1,42 | 0,79 | 2,58 | 4,62 | 3,27 | 3,53 | 5,58
7,23 | 589 | 3,35 | 2,84 | 2,49 | 160 | 1,42 | 2,54 | 471 | 3,19 | 3,90 | 6,59
7,67 | 570 | 401 | 3,58 | 2,40 | 1,75 | 2,16 | 1,92 | 469 | 2,84 | 6,60 | 6,98
7,68 | 593 | 483 | 3,88 | 2,19 | 1,47 | 1,9 | 2,74 | 401 | 3,03 | 7,11 | 7,56
534 | 666 | 507 | 3,73 | 1,60 | 1,62 | 2,04 | 3,03 | 3,93 | 3,87 | 480 | 7,65
795 | 636 | 482 | 2,80 | 2,21 | 1,64 | 2,04 | 2,03 | 3,35 | 492 | 6,60 | 6,00
560 | 6,76 | 484 | 395 | 2,63 | 194 | 2,55 | 290 | 4,13 | 536 | 6,01 | 6,99
2,67 | 287 | 1,70 | 3,83 | 2,37 | 1,84 | 2,02 | 3,22 | 4,01 | 504 | 7,22 | 4,98
499 | 422 | 355 | 339 | 166 | 1,62 | 1,92 | 3,34 | 2,95 | 596 | 689 | 7,22

6,08 - 339 | 2,71 | 1,59 | 154 | 2,13 | 1,09 | 2,99 | 3,41 | 7,32 | 5,50
6,15 - 2,62 | 2,60 | 205 | 2,25 | 2,44 | 1,26 | 3,45 | 4,43 | 509 | 5,89
3,80 - 2,99 - 2,40 - 2,12 | 0,46 - 5,33 - 3,86
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Tabla 3. Precipitacién diaria (mm) del afio meteoroldgico tipico.

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

11,8 0 0 7,7 0 0 0 0 0 0
0 17,4 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0,4
0 0 0 0,2 0 0 0 0 11 0 0
0 0 0,2 32,5 0 0 0 0 12,2 0 14 13
0 0 34,6 0 0 0 0 0,3 0 7,6 0
0 1 0 30 0 0 0 21,5 0 0 0 0
0 0 0 0 3,4 0 0 0 0 0 0 1,3
0 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 6,4 0 0 0 0 0 0 0 0,5 9
0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 12
0 53 3,4 2,2 0 0 0 0 0 0 0 16,5
0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0

65 0 0 0 0 10 0 0 0 0

7,1 0,6 3,8 0 0 0 0 0 0 38,6 | 16,6 0,7
0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 2,2 0 0
0 17,6 0 0 0 0 0 0 0 2,8 0 0,4
0 0 0 0 0 0 13 0 0 19,5 0 0,2
0 0 18 0 0 0 0 0 0 4,4 6,8 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0
0 0 0 0 6,8 0 0 0 15 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,8

6,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,7 38,3 3,0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,1

29 3,5 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 53

0,6 - 0 0 0 0 0 0 0 14,7 0 12,8
0 - 5,8 0 0 0 0 0 0 0 3,3 0
0 - 0,2 - 0 - 0 7,2 - 0 - 36,3

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en dos fechas de siembra utilizando
estrategias de riego para el cultivo de maiz en Villa Mercedes, provincia de San Luis. Es
importante destacar que el modelo MOPECO considera que el cultivo no presenta restric-
ciones de nutrientes que puedan afectar el desarrollo e influir en la produccion de grano.

En las figuras se pueden observar dos lineas verticales que indican la floracion del cultivo
de maiz, es decir que entre estas lineas se produce el periodo critico donde es aconse-
jable que las plantas no sufran estrés. La linea discontinua bordé representa el nivel de
déficit y la linea verde indica el nivel de agotamiento permisible, denominada como 1-p
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en las gréficas. La linea negra es el contenido de humedad en la zona radicular, cuando
hay percolacion la linea sobrepasa la escala de las graficas (eje Y) ya que se supera el
valor de capacidad de campo. El aporte de agua en las graficas esta representado por las
precipitaciones (asteriscos) y el riego neto en circulos azules (el riego neto y las pérdidas
por evaporacion y arrastre constituyen el riego bruto). En las simulaciones se dispusieron
riegos netos de 8, 12, 20 0 25 mm.

Para la fecha de siembra 1.° de noviembre se establecié un rendimiento potencial de
15000 kg ha' y en primera instancia se simul6 el comportamiento del cultivo de maiz con
las condiciones ambientales de la region sin aplicacion de riego (Figura 5a). En la figura se
observan periodos de estrés hidrico, que durante el desarrollo vegetativo llegan a puntos
cercanos al marchitamiento en algunos dias. Ademas existe déficit de agua en floracion y
este se incrementa paulatinamente hasta el dia 120 desde la siembra. Dado que la planta
experimenta estrés hidrico durante el periodo de mayor sensibilidad (floracién) el rendi-
miento es afectado y bajo estas condiciones el modelo simula un rendimiento de 8693 kg
ha-1 (Figura 5a, Tabla 4).

Posteriormente se evaluaron dos estrategias de riego:
1- aplicacion de agua mediante el seguimiento tedrico de la humedad del suelo;
2- riego deficitario.

Con la estrategia de riegos aplicados cuando el suelo presenta déficit de humedad (estra-
tegia 1) se obtiene el rendimiento potencial, debido al gran aporte de agua realizado. Sin
embargo este tipo de manejo presenta como desventaja el riesgo de que se produzcan
pérdidas de agua por percolacién cuando se producen lluvias importantes, principalmente
en desarrollo vegetativo (Figura 5b).

El manejo de los riegos aplicando déficit hidrico (estrategia 2) en desarrollo vegetativo y en
formacion del grano permite lograr una mayor eficiencia en el uso del agua al reducir las
pérdidas por percolacion. Con esta estrategia, se ahorraron 48 mm respecto a los riegos
de acuerdo a la humedad edafica y se logra mantener al cultivo sin déficit de humedad en
el periodo critico, alcanzando un rendimiento tedrico de 14.719 kg ha™ (Figura 5c, Tabla 4).
Comparativamente, con este tipo de manejo del recurso hidrico se consiguen altas eficien-
cias en el uso del agua de riego (rendimiento/riego) y en el uso del agua total (rendimiento/
riego+precipitaciones), respecto a la estrategia 1 (Tabla 4).
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Figura 5. Comparativa entre el calendario de riegos, la evolucion del contenido de humedad del
suelo y los niveles de estrés por déficit hidrico: sin riego (a), seguimiento teérico de la humedad
edafica (b) y riego deficitario (c) en un cultivo de maiz sembrado el 1.0 de noviembre en Villa
Mercedes.
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Tabla 4. Rendimiento y consumo de agua con dos estrategias de riego en maiz sembrado
el 1°de noviembre.

Fecha de siembra 12 de Diciembre

Seguimiento de la

Estrategia Sin riego humedad Deficitario
Rendimiento (kg ha™) 10.434 (88%) 13.000 (100%) 12.959 (99%)
Riego neto (mm) - 76 43
Numero de riegos - 5 3

En la zona de Villa Mercedes es frecuente que los productores retrasen la fecha de siem-
bra con el objetivo de lograr que el cultivo comience su ciclo con mayor cantidad de agua
en el perfil e intentando que el periodo critico ocurra durante febrero con dias de menor
demanda atmosférica. Basandose en esto se simul6 con MOPECO el comportamiento
del cultivo de maiz en secano con fecha de siembra 1° de diciembre. En coincidencia con
los resultados obtenidos en la fecha de siembra temprana (1° de noviembre), en secano
se presenta déficit hidrico durante el desarrollo vegetativo, sin embargo la disminucion de
la humedad del suelo por debajo del nivel de agotamiento permisible ocurre luego de 24
dias después de la siembra. Asimismo en floracién se advierte déficit hidrico, aunque la
cantidad de dias con contenidos de humedad por debajo del limite establecido es menor
respecto a fechas de 1° de noviembre (Figura 6a). La simulacion en secano obtiene un
rendimiento de 10434 kg ha™.

Las estrategias de riego fueron:
1- aplicacion de agua mediante el seguimiento tedrico de la humedad del suelo;
2- riego deficitario.

La aplicacion de riegos siguiendo la humedad del suelo (Figura 6b) logré cubrir las nece-
sidades hidricas en el periodo de crecimiento, pero debido al exceso de agua aportada
(riego y precipitaciones) se producen pérdidas por percolacion que disminuyen la eficien-
cia en el uso del agua de riego. En floraciéon, se deben aplicar riegos mas abundantes a
fin de evitar el déficit hidrico en ese periodo. De acuerdo a los resultados de la simulacién
se alcanza el rendimiento potencial (13000 kg ha™') dado que el aporte de agua satisface
el requerimiento hidrico del cultivo de maiz en todas las etapas de crecimiento (Tabla 5).
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el 1.° de diciembre en Villa Mercedes.

La estrategia de riego deficitario en siembras realizadas en diciembre demuestra la impor-
tancia de realizar aportes de agua en el periodo de floracion. Este manejo permitié reducir
el numero de riegos, ahorrar 33 mm y favorecer la produccién de grano, alcanzando rendi-
mientos tedricos de 12959 kg ha'. En consecuencia, las relaciones entre agua aplicada y
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rendimiento son mayores respecto a la estrategia 1 (Figura 6c¢) (Tabla 5).

Tabla 5. Rendimiento y consumo de agua con dos estrategias de riego en maiz sembrado
el 1.° de diciembre.

Fecha de siembra 12 de Diciembre

Seguimiento de la

Estrategia Sin riego humedad Deficitario
Rendimiento (kg ha™) 10.434 (88%) 13.000 (100%) 12.959 (99%)
Riego neto (mm) - 76 43
Numero de riegos - 5 3

7. Recomendaciones

Los modelos de simulacion de cultivos ofrecen la posibilidad de establecer diferentes es-
trategias de riego, evaluar sus resultados y adecuarlas en funcion de los recursos hidricos
disponibles, determinando un avance en el uso mas eficiente del agua en la agricultura.
Lograr altos rendimientos en sistemas bajo riego debe ir acompafiado de un estudio eco-
némico que contemple los gastos en fertilizantes y energia tendientes a conseguir el mayor
margen bruto de la empresa agropecuaria.

Las estrategias aqui mencionadas para la zona de Villa Mercedes (San Luis) tienen como
objetivo demostrar que el manejo de la frecuencia y el volumen de riego permiten optimi-
zar la eficiencia en el uso del agua y maximizar la produccion. Asimismo, los resultados
de las simulaciones indican que es factible lograr altos rendimientos utilizando de manera
racional el recurso hidrico.

Si consideramos la tendencia mundial a incrementar los costos de agua y/o energia los
modelos matematicos como MOPECO ayudarian en el futuro a elegir la mejor estrategia
de riego.
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El suelo cumple diversas funciones: proveer de sustento para la
productividad animal y vegetal; la edificacion; el ciclado de nutrientes y el
agua; y el filtrado de contaminantes. Actualmente, los sistemas
productivos del E de San Luis han experimentado un cambio debido al
incremento en la proporcidon que ocupa la agricultura. Para hacer un uso
sustentable del suelo, este avance debe ser acompafiado por practicas de
manejo que permitan realizar un uso mas eficiente del recurso sin
degradarlo. Para ello, los usuarios del recurso deben conocer cuales son los
procesos y mecanismos basicos que regulan el manejo del suelo. Gestionar
adecuadamente el agua en sistemas en secano implica necesariamente
abordar problematicas en la captacion, el almacenaje, la conservaciény la
eficiencia en el uso del agua. Los sistemas en secano dependen casi
exclusivamente de las precipitaciones. Las precipitaciones en regiones
semidridas son muy variables, y sus valores medios no alcanzan para cubrir
las demandas de cultivos de alto rendimiento. Los sistemas de riego
permiten incrementar y estabilizar los rendimientos pero requieren
gestionar adecuadamente el agua, siendo eficiente en la aplicaciéon del
agua de riego. La combinacion de modernos sistemas de riego con
modelos de simulacién permite seguir el balance hidrico de los cultivos,
optimizando el uso del agua de lluvia y reduciendo la [dmina de riego a
aplicar, con un impacto directo sobre los costos del riego y la eficiencia de
uso del agua y la energia. El objetivo de esta obra fue elaborar una guia
practica para la gestion del suelo y el agua en producciones de secano y
riego de la region, enfatizando el andlisis de procesos basicos y datos
obtenidos a través de experiencias locales.
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