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En general la investigacion en gestiéon del agua se ha orientado al
desarrollo de practicas para mejorar la eficiencia de uso en sistemas irrigados
y en la sistematizacion de cuencas y pendientes para mejorar la captacion en
areas afectadas por procesos de erosién hidrica. Comparativamente la gestién
del agua en producciones agricolas y ganaderas de secano muestra un menor
desarrollo, a pesar de que en regiones semiaridas y subhiumedas constituye
el principal factor que condiciona tanto la productividad como sustentabilidad
de los sistemas de produccidn. Las relaciones entre el uso de la tierra y su
hidrologia han sido poco estudiadas.

En la mayor parte del area productiva de la Argentina se comprueba que
las precipitaciones durante el ciclo de los cultivos no cubren los requerimientos
de uso consuntivo de los mismos siendo la evaporacién el principal factor de
pérdida de agua. Al respecto se estima que entre el 50y 75 % de la precipitacion
anual puede retornar a la atmdsfera sin intervenir en el proceso productivo.
Estas regiones han experimentado un importante proceso de agriculturizacion
y/o intensificacion de la carga ganadera.

Bajo estas condiciones, en las que las precipitaciones resultan
insuficientes para cubrir los requerimientos de los cultivos, la capacidad de
retencion (CRA) y los contenidos de agua util (AU) a la siembra poseen una
significativa influencia en la productividad. Esta disponibilidad de agua resulta
dependiente de aspectos genéticos de los suelos determinantes de la CRA
(textura, espesor), del cultivo (ciclo, indice de cosecha, profundidad efectiva de
raices: PER) y del manejo (sistema de labranza, cultivo antecesor, barbecho,
cobertura). El régimen hidrico también puede ser influenciado por la presencia
de la napa freatica (profundidad, ascenso capilar, contenido de nutrientes) y
por factores que condicionan la captacion (infiltracion, conductividad hidraulica),
almacenaje y eficiencia de uso del agua.

De esta manera, las estrategias de manejo del agua en sistemas de
produccion de secano deben necesariamente abordar problematicas en la
captacion, almacenaje, conservacion y eficiencia de uso, resultando necesario:
a) un mejor conocimiento sobre los factores que gobiernan la relacion
transpiracién/evaporacion, la eficiencia de almacenaje (interfase suelo-
atmaésfera) y la eficiencia de uso del agua pluvial, resultando en este punto
clave la identificacién de las mejores combinaciones genotipo/ambiente/manejo
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para una produccién mas eficiente; b) un mejor conocimiento sobre la dinamica
de las napas, principalmente en cuanto a su variacién estacional, contribucién
al uso consuntivo y nutricion de los cultivos que posibilite incorporarla en los
métodos diagnosticos y elaborar estrategias a distintas escalas, desde sitio —
especifico (produccion) hasta ecorregion (legislacion); y c) la gestion planificada
de efluentes emergentes de la intensificacion de los planteos ganaderos (carne
y leche), potenciales contaminantes pero también fuente alternativa de
nutrientes.

Si bien todos los factores mencionados pueden ejercer algin grado de
influencia sobre la produccion, el peso relativo de los mismos normalmente
varia entre sitios con distintas caracteristicas edafoclimaticas. Identificar los
factores mas importantes (a nivel de sitio) y establecer cierto orden jerarquico
en los mismos resulta imprescindible para sentar las bases del manejo del
agua en sistemas productivos de secano.

El sudoeste de la provincia de Buenos Aires se caracteriza por sistemas
de produccion mixtos. Al respecto, el Ing. Agr. Jorge Couderc de la AER Pigué,
del INTA Bordenave expresa que «en los ultimos afios se ha mencionado como
un dato importante de la realidad el avance de la agricultura sobre las areas
destinadas a ganaderia, llegando a afirmar que la ganaderia se desplazaba
definitivamente a zonas mas marginales y en las zonas agricolas ésta seria la
Unica actividad. La realidad en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires
esta muy distante de ser asi, aunque es necesario reconocer un aumento en la
superficie destinada a cultivos agricolas de cosecha, la actividad ganadera es
la Unica posible en muchos ambientes agroclimaticos de la zona. Factores
como la lluvia y caracteristicas del suelo determinan la posibilidad de desarrollo
de los cultivos en la regidén, ya sean de cosecha o forrajeros. La realizacion de
un cultivo de cosecha gruesa en suelos de baja capacidad de retencién de
agua es un riesgo mayor al realizado en suelos de alta capacidad de
almacenaje». En un documento generado por un taller interno de la EEA INTA
Bordenave (2010) se expresa que es frecuente en la region la utilizacion de los
suelos excediendo su capacidad productiva. Esto origina problemas de
degradacién quimica, fisica y erosion. Los primeros se refieren a balances
negativos de carbono organico, fésforo y frecuentemente nitrégeno. La
degradacion fisica esta representada por pérdida de la estabilidad estructural,
con formacion de costras superficiales (planchados), y compactacién superficial
y subsuperficial. Existe erosién hidrica y edlica en toda la region, con
predominancia de la hidrica en el pedemonte serrano y en amplios sectores
de relieve normal. Esta problematica no solo caracteriza la regién sudoeste de
la provincia de Buenos Aires, sino que existe similitud con los sistemas de
produccion de las regiones semiaridas-subhumedas de las provincias de La
Pampa, Cérdoba y San Luis.

Es por ello que con la finalidad de profundizar sobre los aspectos

mencionados, se presentaran a continuacién resultados de estudios
conducidos en las regiones semiarida y subhumeda pampeana.
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Probabilidad de precipitaciones, usos consuntivos y rendimientos

Cuando se analiza la gestion del agua en un sistema de produccion es
conveniente considerar a la rotacion de cultivos como una secuencia de usos
consuntivos que se suceden en el tiempo en un mismo potrero. Es decir, una
secuencia de consumos de agua. En una segunda instancia, definido el ciclo
de cada cultivo (fecha de siembra y de madurez fisioldgica), resulta necesario
considerar también cual es la probabilidad de que las precipitaciones cubran
los requerimientos hidricos del mismo. En tercera instancia es necesario
evaluar si la diferencia entre las precipitaciones (oferta) y los requerimientos
del cultivo (demanda) puede ser cubierta con el agua almacenada en el suelo
en periodos previos a la siembra (barbecho). Esto dependera entre otros
factores de la capacidad de retencidon de agua del suelo (textura y espesor del
mismo), y también de la profundidad efectiva de las raices (PER) del cultivo en
cuestion. De este primer analisis, surge una idea bastante aproximada sobre
la viabilidad del sistema de produccion.
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Figura 1: Probabilidad de precipitaciones durante el ciclo de verdeos de invierno (marzo-
agosto).

A manera de ejemplo y con la finalidad de tratar en conjunto aspectos de
la relacion agua-suelo-planta a continuacion se analizan aspectos de la gestion
del agua en dos de los principales cultivos de los sistemas mixtos: verdeos de
invierno y girasol.

Los verdeos de invierno pueden producir 20 kg de materia seca/ha.mm,
con lo cual resulta necesario disponer de 250 a 300mm de agua (entre marzo
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y octubre) para alcanzar adecuadas producciones de forraje (5000 kg MS/ha).
Como muestra la Figura 1, la probabilidad de que las precipitaciones cubran
estos requerimientos en el periodo mencionado es apenas del 20%. Es decir
que so6lo dos de cada 10 afios podriamos alcanzar los niveles de produccién
indicados. Sin embargo, si al momento de la siembra de los verdeos se dispone
de 120mm de agua util en el perfil, los requerimientos seran cubiertos por
precipitaciones de 180mm. La probabilidad de que ocurran estas
precipitaciones es del 70%, es decir que 7 de cada 10 afios podemos lograr
verdeos de buena produccion. Podria concluirse entonces que una parte
importante de la produccion de forraje se genera con el agua almacenada en
periodos previos a la siembra: «con precipitaciones del verano producimos
pasto en otofio-invierno».

Respecto al cultivo de girasol, se conoce que posee requerimientos de
agua variables entre 420 a 450mm. La probabilidad de que en Anguil, durante
octubre-febrero, las precipitaciones cubran este consumo es inferior al 30%
(Figura 2 a). Para satisfacer los requerimientos con una probabilidad del 70%
el contenido de agua util en el suelo (a la siembra) debera ser superior a 150
mm. En la medida que esto no suceda los rendimientos estaran
significativamente condicionados por la variacion (entre lotes) de los contenidos
iniciales de agua. La Figura 2 b muestra claramente como el cultivo con menor
disponibilidad de agua a la siembra alcanza menor rendimiento y acorta su
ciclo, entrando en senescencia entre 15 y 25 dias antes. Es muy comun que
estas diferencias se registren entre ambientes de un mismo lote (loma y bajo)
dificultando la cosecha, la cual normalmente se realiza en dos momentos
distintos para evitar pérdidas en la loma o cosechar con humedad en el bajo.
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Figura 2 a): Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones de octubre a febrero, (Anguil,
1921 — 2005). b) Usos consuntivos, ciclo y rendimiento para un hibrido de girasol con y
sin limitaciones hidricas.

Similares resultados se han comprobado en trigo, donde la variacion

del rendimiento también se relaciona con el agua almacenada a la siembra y
ésta con la cantidad de residuos en superficie durante el barbecho. Estudios
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muestran que la cobertura del suelo tiende a optimizar la relacion transpiracion/
evaporacion reduciendo las pérdidas directas e incrementando la eficiencia de
uso del agua. Se ha comprobado que es necesaria cierta cantidad de residuos
en superficie para regular la interfase suelo-atmosfera y minimizar las pérdidas
de agua por evaporacion.

En la Figura 3 a) se muestra como la eficiencia del barbecho resultd
dependiente del nivel de cobertura comprobandose un valor critico de
aproximadamente 2000 kg/ha de materia seca (60% de cobertura). Sin embargo,
el espesor de suelos y/o la profundidad efectiva de raices (PER) puede
condicionar la eficiencia de los barbechos y los efectos de la cobertura. Estudios
muestran ademas que el rendimiento de trigo, para un mismo nivel de cobertura,
varié no solo en funcion del espesor de suelo sino también de la textura. De
esta manera, en perfiles del mismo espesor y con similar cobertura de residuos,
el rendimiento de trigo fue mayor en aquellos de granulometrias mas finas.

Se puede observar en la Figura 3b que los residuos en superficie reducen
la temperatura en los primeros centimetros del suelo. En alto nivel de residuos
la temperatura del suelo se mantiene mas estable que con bajo nivel de
residuos. A los fines practicos y debido a que los residuos no se distribuyen de
manera uniforme sobre la superficie del suelo, estas diferencias en temperatura,
podrian tener incidencia en el desarrollo de las raices (exploracion del perfil) y
ser causantes de desuniformidad en el crecimiento de las plantas,
principalmente durante los primeros estadios del cultivo de girasol.
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Figura 3: a) Eficiencia de barbecho en sitios con profundidad del perfil de suelo menor a
1 my mayor a 2 m. Adaptado de Fernandez 2007. b) Relacion entre temperatura de suelo
y ambiente en bajo (B), medio (M) y alto (A) nivel de residuos. Adaptado de Fernandez et
al., 2008.

La Figura 4 muestra resultados de una experiencia complementaria a la
indicada en la Figura 3 donde queda demostrado la significativa dependencia
que la eficiencia del barbecho posee respecto de la CRA. En perfiles de suelo
con mayor capacidad de almacenar agua se comprueba que la practica del
barbecho puede influenciar en mayor grado sobre la disponibilidad de agua.
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Figura 4: Efecto de la capacidad de retenciéon de agua del suelo sobre el agua util
almacenada durante el barbecho. Diferencias significativas al 5%. (Adaptado de Quiroga
et al., 2005).

Sobre la base de lo expuesto, en la Tabla 1 se presenta una clasificacion
utilitaria de perfiles de suelos segun la composicion granulométrica y el espesor
del perfil. Ambos parametros son principales condicionantes de la CRA 'y, como
se expuso anteriormente, de la eficiencia de los barbechos y la produccion de
los cultivos en las regiones semiarida y subhumeda pampeana.

Comparativamente, aquellos perfiles con mayor CRA brindan al productor
mayor seguridad y normalmente son destinados a la produccién de grano,
asignando a los mismos mayor tecnologia (genética de mayor potencial, mayor
densidad de plantas, fertilizacion).

Tabla 1: Capacidad de retencion de agua en funcién del espesor de suelo y del
contenido de arcilla mas limo. Mayor numero de X indica mayor aptitud (la
condicién fisica de los suelos de textura mas fina puede limitar el cultivo).

Espesor arcilla+limo (%)
(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

Evaluacion de la disponibilidad de agua

Los suelos sobre los que se encuentran establecidos los sistemas
mixtos de produccién se caracterizan por un amplio rango de variacién en la
capacidad de almacenaje de agua, comprendiendo las planicies con tosca y
medanosa de La Pampa, sur de Cérdoba, este de San Luis y oeste de Buenos
Aires.
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Aplicando la ecuacién 1 se comprueba que la capacidad de almacenar
agua de los suelos varia ampliamente en la region (50 a 200 mm) y, como se
expresd anteriormente, resulta determinante de «la vocaciéon productiva del
lotex». Este término resulta muy practico al momento de analizar la viabilidad de
un sistema de produccién (cria, invernada, tambo, agricultura de verano). Por
€j. un establecimiento de la planicie con tosca que posee suelos con capacidad
de almacenar 80 mm de agua dificilmente pueda basar su produccién en
cultivos de cosecha gruesa. En este caso el sistema de produccion estara
fuertemente condicionado por el recurso suelo (y clima) antes que por el sistema
de labranza, fertilizacion, genética, etc. La Tabla 2 ilustra sobre este aspecto.

Ecuacion 1:

Capacidad almacenar agua util (mm) = profundidad x (C.C — PMP) x DA= 50 a
200 mm.

Profundidad= espesor de suelo explorado por las raices.
CC= humedad de capacidad de campo.

PMP= humedad de punto de marchites permanente.
DA= densidad aparente.

Tabla 2: Efecto de la capacidad de retencion de agua sobre los contenidos de
materia organica y produccién de centeno en suelos de la regidon Semiarida
Pampeana; n es el numero de sitios evaluados.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Baja Media Alta
Prof. (cm) 76 (n 11) 12 (n 16) 187(n 18)
CRA (mm) 115 204 368
MO (%) 1,31a 1,47b 1,94 ¢
MS (kg ha™) 1652 a 1969 ab 2562b
Rend.(kg ha™) 588 a 757 ab 1049 ¢
N en grano (kg ha™) 15,8 a 19,4 b 25,2 ¢

A igual régimen de precipitaciones y planteo productivo, suelos con
diferente CRA condicionaran distintos rendimientos y balance de C. Esto implica
que frente al mismo sistema de produccién y secuencia de cultivos pueden
presentarse diferencias importantes entre lotes en el balance de C y
consecuentemente en los procesos de degradacion. Suelos que mantienen
un equilibrio aparente en el tiempo (Neutralidad), suelos donde aumenta el
contenido de C (Secuestro) y por ultimo suelos con pérdida de C (Emision).
Existe preocupacion en toda la regién, dado que el proceso de agriculturizacion
con cultivos anuales que realizan un menor aporte de rastrojos, y la utilizacion
de estos por la ganaderia muestran que la situacién mas frecuente es la
denominada de «Emision» de Carbono. Asociado a esto se comprueba
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degradacion fisica, principalmente de los suelos con mayor proporcion de limo
(Fotos 1, 2, 3y 4).

Frente a esta situacion algunos productores han diferenciado sus lotes
sobre la base de la «vocacién productiva» y de esta manera han establecido
distintas secuencias de cultivos acorde con la capacidad de los suelos, lo cual
les ha permitido mantener e incrementar el contenido de MO.

3 Captacion

(almacenaje-conservacion- eficiencia uso)
1 e e et b4

Foto 1: erosién hidrica en suelos condicionados por baja capacidad de
infiltraciéon e influenciados por el relieve (escurrimiento).

Foto 2: suelos con compactacion superficial por el sobre uso de los residuos
de cosecha.

Foto 3: encharcamiento en lotes limitados por la baja proporcion y mala
orientacion de la macroporosidad.

Foto 4: suelo con presencia de compactacion subsuperficial que limita el
desarrollo de las raices en profundidad.
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Luego de considerar la viabilidad de un sistema de produccién para una
determinada condicién de sitio (suelo y clima), es conveniente analizar la
secuencia de cultivos a utilizar. Por tratarse de region semiarida, al referirnos a
la rotacion de cultivos, consideramos oportuno introducir el concepto de
«secuencia de usos consuntivos». Es decir que el productor debera definir
una estrategia de manejo para cada lote en particular a fin de cubrir los
requerimientos de agua de los distintos cultivos. Es muy importante considerar
la «influencia del cultivo antecesor» y el manejo del agua previo a la siembra.
En este sentido la ecuacion 2 resulta de fundamental importancia al momento
de analizar una secuencia de cultivos.

Ecuacion 2:
Agua util a la siembra = Prof. x (humedad siembra — PMP) x DA = 0-200 mm

La secuencia de los cultivos (determinante de la duracion de barbechos)
y la cobertura (sistema de labranza) inciden de manera significativa sobre la
captacion y eficiencia de almacenaje del agua en el suelo. De esta manera los
contenidos de agua util a la siembra de un cultivo pueden variar ampliamente
entre lotes (0-200 mm).

Otro aspecto a evaluar, principalmente en sistemas mixtos de regiones
semiaridas, son los usos consuntivos simultaneos que tienen lugar bajo
pasturas perennes polifiticas. Estudios muestran la importancia que posee
este tema en los sistemas ganaderos de cria y recria localizados sobre suelos
de las Unidades cartograficas de Mesetas y Valles y de Mesetas Relictos de
relieve plano, con precipitaciones que oscilan entre 450 y 700 mm. Si bien uno
de los aspectos buscados en las pasturas polifiticas es el aporte de N de las
leguminosas, se comprueba visualmente la fuerte competencia por el agua en
estos ambientes semiaridos.

La baja capacidad de los suelos para almacenar agua al ser limitados
por la presencia de tosca y los altos requerimientos de la pastura determinan
que con frecuencia el perfil alcance valores de humedad de punto de marchitez.
A consecuencia de ello y como un mecanismo de defensa se producen
defoliaciones recurrentes dando lugar a una baja disponibilidad de forraje.

A fin de optimizar la productividad de la graminea y evaluar su
comportamiento respecto al uso del agua se establecieron pasturas de pasto
ovillo puro, con algunas variantes respecto al manejo de la fertilidad nitrogenada
(fertilizacion de primavera y otofio e intersiembra de vicia). La Tabla 3 resume
los resultados obtenidos a lo largo de la experiencia, agrupando los mismos
en 4 categorias de disponibilidad de agua: O (>75% agua util), B (50-75%), L
(25-50%), ML (< 25%). Si bien en ambas pasturas la disponibilidad de agua
resulté menor durante el verano, se comprobd una mayor restriccion en el perfil
bajo pastura polifitica.
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Tabla 3: Disponibilidad de agua en perfiles de suelo bajo pastura.

Periodo Pastura polifitica Pasto ovillo
2000 0] 0]

-P B O

-V ML/L L/B
2001-0 B/O 0/0

-l B B

-P B/O 0/0

-V ML L
2002-0 ML ML

-l L B/L

Asociado a una mayor disponibilidad de agua se comprueba que el
periodo de produccion del pasto ovillo se prolonga con la posibilidad de reducir
la superficie destinada a verdeo de invierno. Ademas la mayor disponibilidad
de agua genera mejores condiciones para la fertilizacion nitrogenada.

Al momento de decidir la estrategia de fertilizacidén, principalmente
postergada, resulta adecuado utilizar la ecuacién 3:

Ecuacion 3:
Agua util = Prof. x (humedad a los 2 hojas — PMP) x DA = 0-200mm

La ecuacién 3 permite calcular el contenido de agua que puede tener el
suelo al momento de decidir una fertilizacion, por ejemplo aplicar nitrégeno en
verdeos (2 hojas). Resultados de 8 afios de experimentacion muestran que en
suelos con contenidos inferiores a 80 mm de agua util (fin de marzo) no es
aconsejable esta practica, dado que el agua normalmente limitara antes la
produccién de forraje. De la misma manera se realizan evaluaciones a 6 hojas
en maiz, 4 pares de hojas en girasol y macollaje de trigo.

Contribucion de las napas

La presencia 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 un riesgo de salinizacién y/o alcalinizacién de los
suelos. Experiencias realizadas en suelos de la planicie medanosa mostraron
una importante contribucion de las napas sobre la produccion de los cultivos.
Se observo una significativa variacion del rendimiento de maiz de los
tratamientos testigos (1262 a 13322 kg/ha) y fertilizados (829 a 18113 kg/ha)
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en funcién de los contenidos de agua util a la siembra. En sitios con menor
reserva de agua util el aporte de N no influencié positivamente sobre el cultivo,
registrandose similar e incluso menor rendimiento que el testigo. Los
rendimientos promedios de los tratamientos sin fertilizar variaron entre 4012
(sin napa) y 9454 (con napa) con una mayor respuesta a la fertilizacion en los
sitios con napa (+ 3060 kg/ha) respecto de los sin napa (+ 360 kg/ha). En los
sitios con napa se observaron respuestas significativas a la fertilizacion
nitrogenada en las variables rendimiento, nimero de granos/m2 y numero de
granos/hilera (p<0.08). Las fotos 5y 6 muestran un perfil con napay la superficie
del suelo afectada por sales, respectivamente.

Foto 5: perfil de suelo con presencia de napa a 100cm.
Foto 6: superficie del suelo afectada por sales como consecuencia del ascenso
capilar desde la napa.

Segun la profundidad de la napa, el agua subterranea puede estar
totalmente desacoplada de la vegetacion o interactuar con ella como un aporte
adicional de agua y nutrientes o un factor de estrés por anegamiento y/o
salinidad.

En consecuencia, las napas freaticas representan una «oportunidad»
pero también un «riesgo» para los sistemas de produccion. Es por ello que
resulta necesario conocer su dinamica y elaborar estrategias de manejo de
las mismas acorde con la profundidad en que se encuentran y a los elementos
que contiene, principalmente el contenido total de sales y proporcion de sodio.
Al evaluar el manejo de la napa es necesario considerar al menos 5 puntos:

- Profundidad a la que se encuentra la zona saturada: esta informacién
es necesaria para saber que profundidad de raices debo planificar y los riesgos
de ascenso de sales a superficie.
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- Contenido total de sales y de sodio.
- Textura del suelo que condiciona el ascenso capilar del agua.

- Profundidad efectiva de las raices necesarias para aprovechar la napa:
este factor varia entre especies, entre materiales dentro de una misma especie
(hibridos, cultivares) y puede ser afectado de manera importante por la fecha
de siembra.

- Condicion fisica del suelo en cuanto a una adecuada proporcion de
macroporos que no limite la exploracion del perfil por las raices y la aireacion.
Es necesario disponer de una adecuada cobertura de residuos superficiales
que limite la evaporacion y el ascenso de sales a superficie.

Se debe tener presente que la contribucion de la napa al rendimiento de
los cultivos normalmente es muy importante. Que un espesor de 40cm de
suelo saturado al alcance de las raices de un cultivo representa
aproximadamente 200mm de agua disponible. Tres afios de trabajos en maiz
evaluando la contribucién de las napas muestran que el mismo ha utilizado en
algunos casos mas de 240mm de agua duplicando los rendimientos respecto
a testigos sin influencia de napa. Sin embargo, se han presentado también
situaciones de napas con contenidos importantes de sales que asociada a
suelos con bajas coberturas han causado la salinizacién y/o alcalinizaciéon de
los suelos. Es por ello que las napas representan una oportunidad pero
también un riesgo y deben planificarse.

Eficiencia de uso del agua

Numerosos estudios sefialaron la influencia de distintos parametros
fisicos del suelo sobre la dinamica del agua y/o el desarrollo de las raices al
condicionar la eficiencia de captacion, almacenaje y uso de agua y nutrientes
por parte de los cultivos. El desarrollo del sistema radical es uno de los factores
mas importantes en la captacion y eficiencia de uso del agua al incidir sobre la
relacion transpiracion/evaporacion.

Por ejemplo, se ha comprobado que valores de resistencia a la
penetracién (RP) > 2 MPa dieron lugar a una significativa reduccion en el
desarrollo de raices y en la concentracion de nitrogeno y potasio en hoja. Sin
embargo, también se ha comprobado que suelos bien estructurados o con
presencia de biocanales no limitaron el desarrollo de las raices a pesar de
presentar altos valores de RP.

Estudios muestran que si bien la RP varia en funcion de la humedad del
suelo, la relacion RP/humedad resulta dependiente de la textura, dado que al
variar el contenido de agua por efecto de los residuos los valores de RP varian
muy poco en suelos con mayor proporcion de arena mientras que los cambios
son importantes en suelos con mayor contenido de limos (Figura 5). Por lo
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expuesto no es posible generalizar sobre los efectos que la RP puede tener
sobre la PER vy la eficiencia de uso del agua. Es decir que tampoco se puede
generalizar sobre los efectos que el pisoteo de animales puede causar sobre
planteos ganaderos agricolas en siembra directa.
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Figura 5: Efecto de los contenidos de agua sobre la resistencia a la penetracion
en suelo FA: franco arenoso y AF: arenoso franco. Adaptado de Fernandez 2007.

De manera coincidente a lo comprobado con RP, se ha observado que
la abundancia y distribucion de las raices en el perfil fueron principalmente
afectadas por la densidad aparente ya sea por influencia de aspectos genéticos
(textura) como de manejo. Estos resultados indican que los valores criticos de
las propiedades del suelo que condicionan el desarrollo de las raices también
resultan dependientes de la textura de los suelos.

La PER ademas de ser condicionada por el espesor y /o condicion fisica
del suelo varia entre especies y entre cultivares dentro de una misma especie,
incidiendo significativamente en la eficiencia en el uso del agua.

Ademas de las diferencias en la PER se ha comprobado que la eficiencia
de uso del agua para la produccién de grano (EUA) puede ser similar entre
materiales, mientras que distinta la eficiencia en la produccion de biomasa
aérea total. Estas diferencias relacionadas con el indice de cosecha resultan
particularmente relevantes en regiones semiaridas, donde la sustentabilidad
de los sistemas de produccion resultan dependientes del aporte de residuos.
El aporte de nutrientes, principalmente nitrégeno (N) y fésforo (P), es otro
aspecto a considerar en la gestién del agua. Como ejemplo se muestran
resultados de evaluaciones realizadas en cebada cervecera donde el aporte
de la fertilizacién nitrogenada (con correccion de P en sitios con menos de 10
ppm) incremento significativamente la EUA (Figura 6).
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Figura 6: Eficiencia en el uso del agua (EUA) de cebada en tratamientos testigo
y fertilizado (NP).

Ademas de la respuesta positiva en la EUA debido a la fertilizacion se
comprobé interaccion significativa entre nutrientes (N-P). En la Figura 7 se
puede observar para centeno que no hay efecto de P si no se aplica N, que las
dos dosis de P (20 y 40) difieren de la dosis P 0 cuando se aplica N 40, y
cuando se aplica N 80, todas las comparaciones entre dosis de P difieren
entre si. Similar comportamiento se registra con N, resultando la respuesta
dependiente de la fertilizacién fosforada. La EUA se incrementé
significativamente desde 10,6 kg/ha mm de materia seca para el testigo hasta
21,8 kg’/ha mm para el tratamiento de maxima fertilizacion.
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Figura 7: Materia seca total de centeno (3 cortes) para los distintos tratamientos

de fertilizacion con N: nitrogeno y P: fosforo.
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Cultivos de cobertura

La inclusion de cereales de invierno y leguminosas anuales durante el
largo periodo de barbecho que media entre dos cultivos de verano destinados
a cosecha, constituye una posibilidad de incrementar la cobertura de los suelo
y reducir las pérdidas de materia organica con consecuencias importantes
sobre el sistema poroso. Principalmente sobre la macroporosidad (cantidad,
orientacioén, estabilidad) la cual por debajo de niveles criticos (10% de
macroporos mayores a 100 ym) puede condicionar de manera importante la
captacion del agua pluvial. Las fotos 7 y 8 muestran la cobertura de un suelo en
la secuencia soja-maiz y la cobertura en una secuencia soja-cultivo de cobertura-
maiz, respectivamente.

Foto 7: Cobertura del suelo en secuencia soja-maiz.
Foto 8: cobertura del suelo en una secuencia soja-cultivo de cobertura-maiz.

Sintesis manejo del agua

Por lo expuesto es evidente que al elaborar estrategias para un manejo
eficiente del agua resulta necesario considerar el peso relativo de todos los
factores considerados anteriormente. Por ejemplo, la adopcién de la SD puede
contribuir significativamente a una mayor eficiencia de uso del agua pluvial si
la secuencia de cultivos posibilita la realizacion de barbechos adecuados, si el
nivel de cobertura es suficiente para optimizar la relacién transpiracion/
evaporacion, si el perfil de suelo posee una adecuada capacidad de almacenaje
de agua util, si la profundidad efectiva de las raices de la especie y/o cultivar
seleccionado es adecuada para explorar ese perfil y si los nutrientes no
condicionan la productividad.

En la actualidad los estudios sobre el manejo del agua estan orientados
a identificar y establecer un orden jerarquico de los factores (analisis
discriminante) que en diferentes sitios condicionan la eficiencia de uso del
agua pluvial y productividad de los cultivos. También es creciente el interés por
valorar los efectos del manejo sobre la sostenibilidad del sistema a través de
un enfoque sistémico que también considere aspectos ambientales.
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