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| agua es el factor mas limitante en la produccién

de cultivos extensivos en secano en la region

pampeana argentina y en muchas otras regiones
del mundo. Por lo tanto, debemos saber producir
haciendo un uso eficiente del recurso mas escaso, el
agua. El objetivo de este articulo es brindar algunos
conceptos basicos relacionados con la eficiencia de
uso del agua (EUA) y las practicas de manejo que la
mejoran. Para ello es necesario conocer cuales son los
componentes de la EUA posibles de modificar y como
las practicas agronémicas pueden afectarla.

Eficiencia de uso del agua. Su definicion

La EUA de un cultivo puede ser definida en distintas
escalas. De manera general, en condiciones de secano,
se la define como el rendimiento o produccién de bio-
masa por unidad de agua consumida. El agua consumida
puede expresarse como transpiracion, evapotranspiracion
o precipitacién. Para el desarrollo de este trabajo se
tomara como base la siguiente formula o expresion:

EUA [kg ha’ mm] =R/ Pp

en donde R es el rendimiento del cultivo (kg ha''), en
biomasa total o grano, segin el objetivo de produc-
cién, Pp son las precipitaciones ocurridas durante el
barbecho y el ciclo del cultivo (mm).

Practicas de manejo que modifican la
eficiencia de uso del agua

Las practicas agronémicas deben derivar la mayor
cantidad de agua hacia la transpiracion del cultivo, ya
que es la Unica pérdida de agua productiva. La evapo-
transpiracion acumulada del cultivo es directamente pro-
porcional a la produccion de materia seca (Figura I).

El productor o técnico, a través del manejo, puede
intervenir en el sistema evitando pérdidas de agua no
productivas como escurrimiento, evaporaciéon desde
el suelo y consumo por malezas. Adicionalmente, en
regiones de climas aridos y semiaridos, la practica de
barbecho, resulta fundamental, para la acumulacion de
agua que permite cierta autonomia, si las lluvias durante
el ciclo no llegan a cubrir la demanda del cultivo.

La Tabla | indica los componentes, y los principales
procesos y practicas de manejo que modifican la EUA.
La Tabla 2 presenta valores de EUA para diferentes
cultivos bajo diferentes practicas de manejo en ensayos
realizados en la region pampeana argentina.

1. Practicas que favorecen la acumulaciéon de
agua en el suelo

Las practicas de manejo que conservan residuos en
superficie, como la siembra directa (SD) o las labranzas
conservacionistas, incrementan en el largo plazo la EUA
respecto de la labranza convencional (LC), mejorando
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Figura 1. Produccion de materia seca aérea (kg ha!) y
evapotranspiracién mdxima (mm) de girasol, maiz y soja
en Balcarce, Buenos Aires (Della Maggiora et al., 2000).

Tabla |. Componentes, procesos y prdcticas de manejo que modifican la eficiencia de uso del agua (EUA) *.

Componentes Procesos a favorecer

Procesos a minimizar

Practicas de manejo

Precipitacién efectiva

Escurrimiento

Agua acumulada en
el suelo

Acumulacién de Carbo-
no organico

Drenaje profundo
Pérdida de horizonte A
Impedancias subsuperficiales

Préacticas conservacionistas
Longitud del barbecho

Agua transpirada por
el cultivo

Particién hacia transpi-
racién del cultivo

Evaporacién
Transpiracion de las malezas

Control de malezas
Siembra Directa
Fertilizacion
Tipo de cultivo
Rotacién
Fecha de siembra

Conversion a biomasa
y rendimiento

Eficiencia fotosintética
Indice de cosecha

Déficit de presion de vapor

Tipo de cultivo
Cultivar
Fertilizacion
Fecha de siembra

# Se excluye la posibilidad de recarga por ascenso de napas fredticas y el riego.
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el balance de agua del suelo. Por un lado, incrementa el
ingreso de agua al perfil (precipitacion efectiva), y por
el otro, disminuye la evaporacién desde la superficie
del suelo quedando, de esta manera, mayor cantidad de
agua disponible para el proceso de transpiracion.

La mejora en el ingreso de agua al perfil se atribuye
a la presencia de rastrojo en superficie que evita el
impacto de la gota de lluvia, reduciendo asi el poten-
cial del suelo a encostrarse y erosionarse (Dardanelli,
1998) (Figura 2). También, dependiendo del tipo de
suelo, la SD regenera en el largo plazo (>6 afios) los
macroporos de gran tamaiio (> 0.5 mm), denominados

La CAD almacenada a la siembra genera mayor o me-
nor autonomia, o dependencia de las lluvias. El agua
acumulada durante el periodo de barbecho afecta el
crecimiento en los primeros estadios de los cultivos, y
puede asegurar la disponibilidad de agua en el periodo
critico del cultivo, donde el déficit hidrico afecta los
procesos de generacion y definicion de rendimiento
(Andrade y Sadras, 2000). El manejo de la reserva hi-
drica de agua en el perfil del suelo es esencial en los
cultivos de verano en regiones aridas y semiaridas.
Las situaciones de escasa profundidad efectiva (pro-
fundidad de exploracién radical), impactan negativa-

T

. “canales preferenciales”, creados por la accién de raices mente en la autonomia hidrica para soportar sequias
e

o y lombrices. Estos macroporos suelen estar presentes estacionales. Estos problemas se vuelven criticos en
<

en las situaciones pristinas, se destruyen con LC y se
regeneran luego de varios afios de SD continua, logrando
una mejor infiltracién (Micucci et al., 2002a).

La SD impacta positivamente en la EUA al incre-
mentar, luego de varios afios, el contenido de carbono
(C) en los primeros centimetros del suelo (Andriulo
y Cordone, 1998), mejorando la capacidad de agua
disponible del suelo (CAD) (Barbosa et al., 1997;
Dardanelli, 1998).

El cultivo dispone del agua almacenada a la siembra
en el suelo (Micucci et al., 2002b), y de las precipita-
ciones que ocurren durante el ciclo de crecimiento.

suelos someros, por ejemplo por presencia de tosca
en el sudeste de Buenos Aires (Sadras y Calvifio, 2001)
(Figura 3) y en La Pampa (Bono, 1999) (Tabla 2) o en
situaciones con un elevado contenido de arcilla (>30-
35%) en horizontes subsuperficiales en la zona norte
de Buenos Aires (Taboada y Micucci, 2002).

Otro aspecto de singular importancia es la duracion
del barbecho. En este sentido, se sabe que existe una
correlacion estrecha entre longitud del barbecho y ren-
dimiento del cultivo de maiz, asociado a un incremento
en el nivel de nitratos (NO,’) y contenido de agua a la
siembra en el suelo. En cultivos de maiz, en el INTA-

Tabla 2. Eficiencia del uso del agua en distintos cultivos bajo diferentes prdcticas de manejo en diferentes localidades de

la regién pampeana argentina.

: o — EUA
Cultivo Zona. y/.o Tipo Efecto obser- Practlca. de Rendlmlc_elnto (kg ha" Referencia
provincia de Suelo vado manejo (kg ha) men!)
. EEA INTA Rafaela . SD 3768 10.6 .
Trigo Santa Fe Argiudol Labranza @ LM 4278 1.7 Villar, 2000
Red AAPRESID- . . .
. Argiudoles y TRy Testigo 3347 10.4 Ambrogio et
Trigo | o AaPOrOS Hapludoles | ertilizacion NP 4603 134 | al,2000
egioén pampeana
. EEA INTA Rafaela . Fecha de I* época 3946 10.9 .
fliizo Santa Fe Gl siembra 2* época 2550 8.3 Villar, 2001
Trico EEA INTA Parana Argiudol Fertilizacion Sin N 7.6 Caviglia y
8 Entre Rios vértico Con N 12.4 Sadras, 2001
Maiz EEA INTA Oliveros Argiudol tipico Sistema de No Mejorado 3800 9.7 Bacigaluppo et
Santa Fe g P manejo # Mejorado 9700 20.7 al., 2000
. . Adaptado de
. Red CREA Sur de | Argiudolesy TRy 2 Testigo 6981 1.5
Maiz Santa Fe Hapludoles | Fertilizacion NPS 11153 18.1 Th°’;gg3et ol
Maiz EEA INTA Parana Areuidol 4cuico Regulador Sin 8611 28.0 * Peltzer et al.,
Entre Rios & de crecimiento Con 9118 29.9 1997
Maiz EEA INTA Parana Areuidol 4cuico Densidad 7.1 8742 27.3* | Peltzer et dl.,
Entre Rios & (plantas/m?) 9.5 8988 28.7 1997
Girasol EEA INTA Anguil Haplustol Relieve/ Impe- | Planicie medanosa 2950 4.0 Bono et al.,
La Pampa Entico dancias Planicie con tosca 1968 2.3 1999
Soia EEA INTA Manfredi Haplustoles Rotacion Soja-Soja 2760 5.6 Martellotto et
) Cérdoba P Soja-Maiz 3478 7.4 al,, 2001
. EEA INTA Manfredi | Haplustoles én- LC 2087 38 Nufiez Vazquez
Soja , : e Labranza @ LV 2519 40
Coérdoba ticos y tipicos LM 2790 42 etal, 1996

@ LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; LM: labranza minima, SD: siembra directa

# El sistema “No Mejorado” incluye varios afios de labranza continua, sin cobertura y monocultivo de soja. El Sistema Mejorado se
descompacto previamente, luego se inicié la SD con rotacion con gramineas para pastoreo y soja de segunda.

* EUA teniendo en cuenta los mm de agua consumida entre el estado V6 y Madurez fisiolégica.
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Parana, se observaron incrementos de 600 kg/ha, 100
ppm y 31,9 mm, en el rendimiento, el contenido de
NO, y el agua util a la siembra, respectivamente, con
70 dias mas de barbecho (Peltzer, 1999). En la regién se-
miarida, evaluaciones realizadas por Quiroga et al. (1998),
demuestran la importancia de la longitud del barbecho,
determinada por el antecesor, y la practica de labranza en
la acumulacién de agua a la siembra del cultivo de girasol,
siendo el efecto mayor en afios con bajas precipitaciones.
Duarte (1999) hallé que ademas del cultivo antecesor, la
cantidad de residuos remanente al momento de la siembra
incide significativamente en el almacenaje de agua para el
cultivo de girasol. El efecto antecesor debe ser tenido en
cuenta al momento de planificar la secuencia de cultivos
dentro de la rotacién (Figura 4).

2. Practicas que favorecen la transpiracion
por el cultivo

El efecto combinado de las rotaciones y el sistema
de labranza mejora la EUA. En Cordoba, la rotacion
con maiz respecto al monocultivo de soja implicé ma-
yores rindes en soja, por mayor disponibilidad de agua
y menor influencia de plagas y, por ende, mayor EUA
(Martellotto et al., 2001) (Tabla 2).

La variacion de la fecha de siembra es una practica
de cultivo que modifica el aprovechamiento del agua,
condicionando el rendimiento de los cultivos. Villar
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Figura 2. Relacion entre la precipitacion efectiva y precipi-
tacion diaria para siembra directa (SD) y labranza conven-
cional (LC) sobre un suelo Haplustol éntico de Manfredi,
Cordoba (Adaptado de Dardanelli, 1998).

(2001) observéo mayor profundidad de extraccion del
agua en cultivos de trigo sembrados tempranamente
respecto de los tardios, aumentando el consumo de
agua, los rendimientos y la EUA en un 15%, 35% y 24%,
respectivamente.

Los cultivos de verano particularmente el maiz,
son muy sensibles durante el periodo préximo a flo-
raciéon (Andrade y Sadras, 2000). Por ello, todas las
practicas tendientes a minimizar las pérdidas de agua
o el consumo de agua previo a este periodo, impactan
positivamente en la EUA. El consumo de agua esta
relacionado con el indice de area foliar (IAF) (Andrade
y Sadras, 2000). Es posible modificar el IAF a través de
practicas de manejo de cultivos como es la eleccién de
cultivares, la densidad de plantas y los reguladores de
crecimiento. Esta ultima practica podria ser utilizada
para reducir el consumo de agua, reduciendo el IAF
durante el periodo vegetativo, resultando en mayor
disponibilidad hidrica en el periodo critico y aumen-
tando la EUA (Peltzer et al., 1999, Tabla 2). Dentro de
los cultivos extensivos, el maiz tiene un alta respuesta
en EUA cuando aplicamos practicas que tienden a
mejorarla, ello se ve claramente en los ejemplos de la
Tabla 2 (Bacigaluppo et al., 2000).

3. Practicas que favorecen la conversion del
agua en biomasa y/o rendimiento

En general, la adecuada nutricién del cultivo presenta
un impacto positivo en la EUA atribuido a una mejora
en el crecimiento y en el rendimiento (ver ejemplos
Tabla 2). Caviglia y Sadras (2001) atribuyeron el au-
mento de la EUA debido a la fertilizacion nitrogenada
a un incremento en el uso de la radiacion (EUR) por
incremento de la concentracién de N en las plantas
que incrementa a su vez la capacidad fotosintética del
cultivo de trigo (Tabla 2). Ensayos hechos en trigo, en
Parana (Entre Rios) mostraron incrementos en EUA
grano y EUR en el tratamiento fertilizado respecto del
no fertilizado del orden de 63% y 26%, y una disminu-
cion en la evaporacion desde el suelo del 45% (Caviglia
y Paparotti, 2000).
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Figura 4. Efecto del cultivo antecesor y cobertura
a siembra sobre la acumulacién total de agua en

Figura 3. Rendimiento relativo de trigo, soja, girasol y maiz en funcion
de la profundidad del suelo. (Adaptado de Sadras y Calvifio, 2001).

un suelo de América, Pcia. de Bs.As. (Adaptado
de Duarte, 1999).
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El fosforo incrementa la EUA y la tolerancia de los
cultivos a la sequia a través del desarrollo temprano
del cultivo que reduce la evaporacién del agua del suelo
favoreciendo la transpiracion del cultivo, y por la mayor
proliferacién y actividad de las raices.

En climas aridos o semi-aridos, la fertilizacién po-
tasica mejora la EUA a través de su influencia sobre la
turgencia y regulacién estomatica. Una adecuada nutri-
cion con potasio (K), mantiene constante la presion de
turgencia, facilitando los procesos metabdlicos. En el
apice de crecimiento, un exceso de turgencia asegura
la elongacion de las células. El K permite una éptima
regulacion de los estomas, particularmente en periodos
de escasez de agua, haciendo mas eficiente el uso del
agua por la planta (Lindhauer, 1983).

Consideraciones finales

La siembra directa junto con otras practicas de
manejo de suelo como rotaciones, barbechos, y ferti-
lizacién, y de cultivo como fecha de siembra, cultivares
y control de malezas producen un impacto positivo en
la EUA e incrementan los rendimientos. Este impacto
positivo resulta muy beneficioso en zonas de produc-
cion en secano y con balance hidrico negativo (zonas
aridas y semi-aridas). Dentro de los cultivos extensivos,
el maiz en especial presenta una gran sensibilidad a la
falta de agua y, por ende, las practicas de manejo pue-
den tener un efecto significativo en la EUA.
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