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PREFACIO
AGUA, ESPEJO DE LA VIDA

Hace muchos afios la Editorial Universitaria de Buenos Aires (EUDEBA) public6 un
libro muy interesante, su titulo era: “Agua, Espejo de la Ciencia”, se trataba de un volumen
pequefio y muy atrayente el cual, utilizando al agua como leit motiv, recorria todo el ancho
escenario de la ciencia.

Es posible que haya sido aquella obra la que impactdé mi subconsciente € impuls6 a
solicitarle a algunos colegas su colaboracion para escribir “El agua: de molécula a la
biosfera”, pero en este caso, y como reflejo de aquel buen libro, propongo una variante para
caracterizar la presente obra con el siguiente lema: “Agua, espejo de la vida”. En efecto, la vida
le debe un importante tributo a esta molécula sin par. Cada vez que se envia un vehiculo
espacial con el objetivo de investigar las posibilidades de vida en otros mundos, una de las
evidencias mas importantes que se busca (quiza la de mayor relevancia) es la posible presencia
actual o pasada de agua. Tal vez un escritor de ciencia ficciéon pueda escribir sobre planetas
donde el agua ha sido reemplazada por otro compuesto, pero pienso que nadie seria capaz de
tratar una realidad biologica concreta, atin de otros planetas, que no estuviera relacionada con el

agua.

Los seres vivos del planeta Tierra estamos compuestos en gran medida de agua, también
representa el vehiculo donde suceden todas las reacciones de la vida y por lo que cuentan los
cientificos que han tratado el origen de los seres vivos en la Tierra, fue la presencia del agua lo
que permitio la existencia de los seres vivos, fue en el caldo primitivo donde probablemente se
generaron las macromoléculas que con el andar del tiempo engendraron las entidades vivas mas
primitivas. El agua también propici6 la vida al filtrar inicialmente la radiacién ultravioleta que
llegaba a la superficie terrestre en mucha mayor proporcion que en la actualidad porque al
parecer por ese entonces la tierra carecia de la capa protectora de ozono.

“Fl agua: de 1a molécula a la biosfera” se propone realizar un “tour d’horizon” de la
biologia utilizando al agua como lazo de unidn, analizando los diferentes procesos donde
participa y relacionandola con las estructuras de la vida.

La obra se inicia con un capitulo sobre las caracteristicas fisico-quimicas de esta
molécula excepcional: la primera vez que escuché a un profesor comparar la molécula de agua
con la del anhidrido carbdnico o la del diéxido de azufre haciendo hincapié en la particularidad
de que estas ultimas eran compuestos gaseosos de peso molecular 44 y 64 respectivamente,
mientras que el agua de tan solo 18, a temperatura y presion normal es un liquido, quedé
maravillado. Esa asimetria de cargas eléctricas de la molécula que determina la realizacion del
puente de hidrogeno constituye un hecho trascendental, la quimica cdésmica generé6 un
compuesto unico.

En mis clases de Fisiologia Vegetal, cuando me toca introducir el capitulo de relaciones
hidricas, suelo decirle a los alumnos que todo el tema del agua en la planta esta relacionado con
el movimiento: Movimiento desde el espacio extracelular hacia el interior de la célula, entre
célula y célula o en el interior, su flujo en el citosol y desde este hacia las vacuolas, el ntcleo o
las diferentes organelas. Un hecho que intrigd durante mucho tiempo a los investigadores fue la
alta velocidad de pasaje del agua hacia el interior celular, la permeabilidad de la membrana de
fosfolipidos con moléculas de proteina no permitia explicar esa velocidad, hasta que hace algo
mas de una década se descubrieron las acuaporinas, canales formados en las membranas
celulares, por proteinas, por donde el agua puede moverse a mayor velocidad que atravesando la
capa de fosfolipidos. También ocurre movimiento a grandes distancias, a través del continuum
suelo-planta-atmosfera, en este caso la transpiracion determina el paso hacia la atmoésfera en



fase vapor de grandes cantidades de agua que la planta ha absorbido del suelo mediante el
sistema radical.

Al tratarse el tema de las relaciones hidricas en las plantas de manera secuencial, podria
iniciarse con el capitulo del agua en el suelo; precediendo al del agua en la planta, o bien
incluirse al finalizar este capitulo. En nuestra obra hemos mantenido la secuencia de la mayoria
de los libros de Fisiologia Vegetal, abordando en primer lugar el agua en el suelo y a posteriori
su movimiento por la planta.

Un capitulo estrechamente relacionado con el precedente lo constituye el de las
alteraciones sufridas por las plantas cuando la cantidad de agua que reciben por las lluvias no
alcanza a compensar las pérdidas producidas por la transpiracion o la que se produce de manera
directa a partir de la superficie del suelo por evaporacion, este desbalance ocasiona disturbios
metabolicos y fisiologicos que inciden de manera determinante sobre su crecimiento y
produccion.

Una de las formas mas frecuentes de aportar el agua requerida para maximizar su
productividad es mediante el riego. Sin embargo esta practica, cuando no se la realiza con
criterios de sustentabilidad ha sido responsable en muchas regiones del mundo de la salinizacion
del suelo y en casos extremos del abandono de extensas areas cultivadas.

Desde el punto de vista agronomico -enfoque que hemos querido conferirle a esta obra-
nos parecid6 de suma importancia incluir un capitulo sobre el metabolismo del agua en
mamiferos rumiantes y monogastricos.

En el capitulo del agua en el ecosistema se realiza la sintesis del funcionamiento de un
sistema ecoldgico modelado de manera primordial por el agua: el humedal, donde el agua se
presenta de manera sobreabundante y las plantas han debido adaptarse a través de su historia
evolutiva de diferentes maneras.

El agua sigue en la naturaleza un ciclo que parece perfecto, en ese ciclo puede pasar del
estado liquido al gaseoso y en muchas ocasiones adquirir el estado sélido, de los espejos de
agua pasa a la atmosfera, en fase gaseosa, por evaporacion y de la atmosfera nuevamente a los
espejos de agua o a las superficies emergentes, en fase liquida -lluvias- o sélida -granizo o
nieve-; las plantas la absorben del suelo y la devuelven, en una gran proporcion, a la atmésfera
en fase vapor mediante el proceso transpiratorio. El citado capitulo ademas de presentar los
aspectos fisicos relacionados con el ciclo del agua, trata también la problematica que atafie al
agua, relacionada con el cambio climatico global.

En todos los capitulos se ha tratado de dar a esta obra -en la medida de lo posible- un
sesgo regional, utilizando ejemplos de investigaciones realizadas en nuestro pais.

Es importante destacar que, aparte del interés que este libro puede suscitar por su
originalidad al tratar el tema del agua como /eit motiv de la biologia, su interés puede aumentar
si se tiene en cuenta que en estos ultimos tiempos el concepto clasico que se tenia del agua dulce
como recurso natural inagotable ha cambiado y en la actualidad se ha llegado a considerar que
el agua dulce también puede llegar a agotarse ya sea por sobreuso y/o por contaminacion. Lo
sucedido con el acuifero Ogallaga, constituye un buen ejemplo de lo que puede depararle el
futuro a los recursos hidricos de no implementarse politicas tendientes a racionalizar su
utilizacion; en efecto, el citado acuifero que abastece de agua a siete estados de los Estado
Unidos, aportando el agua para regar de 32 millones de hectareas, de acuerdo con las
predicciones de los hidrélogos, habrd de agotarse en los proximos cuarenta afios de continuar
con el actual ritmo de utilizacion.



Para la realizacién de esta obra se han convocado a destacados especialistas
pertenecientes a distintas Universidades Nacionales, al CONICET y al INTA; todos ellos de
reconocida trayectoria en los temas tratados en los distintos capitulos.

Alberto D. Golberg
Alicia G. Kin

La contribucién académica de la obra “El agua: de la molécula a la biosfera” merece
especial atencion por parte de aquellos actores involucrados en el abordaje a la problematica del
agua.

En sus diferentes escalas de percepcion y con las complejidades propias de este objeto de
estudio, los autores presentan con solvencia disciplinaria los distintos capitulos de este libro.

El desafiéo y la necesidad de aplicar un enfoque sistémico en estos sistemas complejos de
organizacion biologica, de permanentes y multiples interacciones, resulta clave para la
interpretacion y el entendimiento de estos procesos organizacionales.

Es imperativo que a este “bien comun y escaso” se lo valorice como unidad de organizacion y
que se convierta en una fuente de permanente debate y en el desvelo en la elaboracion de las
politicas de estado.

El agua, sinonimo de viday elemento indispensable para los procesos de regulacion de los
ecosistemas merece esta obra y muchas mas.

Ing. Agr. (Dr.) Enrique M. Viviani Rossi
Director de la EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas”

“El Agua: de la Molécula a la Biosfera” es una obra oportuna y necesaria, porque
aborda la problematica del agua desde una perspectiva no comiin en las ciencias agrarias. Al
atravesar diferentes niveles de complejidad y distintas escalas de espacio y tiempo, fluye desde
los niveles de organizacion mas simples hacia los mas complejos.

Los capitulos iniciales ofrecen una recapitulacion basica, quizas bastante explorada en
la agronomia tradicional, que arranca con el rol del agua en la estabilidad estructural de las
moléculas biologicas (Jonas), sus flujos en las células vegetales (Taleisnik), sus movimientos a
través de la planta (Kin) y su dinamica y retencion en el suelo y los cultivos (Buschiazzo, Aimar
y Quiroga). Luego el libro se orienta, en sus capitulos intermedios, hacia aspectos eco-
fisioldgicos de la relacion suelo-agua-planta-animal. Al abordar la fisiologia del estrés hidrico
(Golberg), la eco-fisiologia de las plantas en condiciones de regadio (Cavagnaro), y la
importancia del agua en la produccion de animales domésticos (Stritzler y Rabotnikof), estos
autores nos ayudan a entender conceptos esenciales y nos aportan algunos coeficientes técnicos
que son alta utilidad potencial para administrar procesos productivos complejos. Los tltimos



dos capitulos saltan directamente al nivel del ecosistema y al propio nivel global cuando el agua
es integrada en un ciclo hidrologico que atraviesa distintos niveles y escalas geograficas y
temporales. Se aborda con innegable solvencia el funcionamiento de los humedales del chaco
argentino (Ginzburg y Adamoli), su rol regulador y su valor en la provision de servicios
ecologicos intangibles pero vitales. Asimismo, con ejemplos referidos a la provincia de
Cordoba, el libro cierra con un atractivo capitulo sobre la variabilidad climatica regional y su
vinculacién con el cambio climatico (Seiler y Vinacur), mostrandonos cémo lo local conecta y
retroalimenta con lo global.

Si bien se omite la hidrologia de biomas muy importantes como los bosques, los
pastizales, las areas montafiosas o las zonas costeras dedicados a la produccion, la obra nos
provee elementos y referencias bibliograficas que nos permiten complementar una busqueda
fructifera. Otro capitulo importante que seguramente encontrara lugar en ediciones ampliadas de
este libro es de la dinamica del agua subterranea. Es éste un recurso de importancia maytscula
en la pampa argentina, que se puede convertir tanto en una bendicion para los cultivos cuando
subsidia a la planta en épocas de sequia, como en un demonio cuando su ascenso dispara
anegamientos e inundaciones incontrolables, con secuelas de alto impacto social, econdmico y
ambiental.

Una sorprendente mayoria de cientificos ortodoxos consideran que, como ciencia
madura que lo es, la Fisica ha alcanzado el “fin de la historia”. Que sus leyes y bases tedricas ya
han sido establecidas, y que los nuevos conocimientos que se generen en adelante seran
marginales y confirmatorios de lo que ya se sabe. Sin embargo, hay una nueva corriente de
cientificos que creen que no todo estd dicho en esta poderosisima rama de la ciencia. Que la
Fisica solo ha abordado una parte de la historia y que ha omitido un aspecto esencial: la nocion
de emergencia. La fisica de las propiedades emergentes abre un nuevo espacio de conocimiento
que puede revolucionar la ciencia moderna. Segun esta vision, grandes principios como la Ley
de la Gravedad Universal de Newton, aplica bien a sistemas masivos, de gran escala espacial,
pero pierde consistencia cuando se intenta aplicarla a niveles decrecientes de complejidad donde
la masa, como factor modelador, pierde relevancia. Esto lleva a plantear que la Fisica
tradicional no se ha ocupado de estudiar propiedades esenciales que emergen al saltar de un
nivel a otro de complejidad. En cada salto aparecen interacciones que modifican las respuestas
“indicadas” por leyes inmutables, y eso impone un limite al escalamiento lineal de procesos y
mecanismos.

Sin embargo, esto no ha sido un secreto para el organicismo bioldgico, en particular
para los ecologos y todos aquellos que estudian sistemas complejos en el mundo de lo viviente.
Las propiedades emergentes han sido causa de insomnio -,y por qué no de pesadilla?- para
muchos cientificos de la biologia, ya que sus resultados de laboratorio o de parcelas se tornaron
inconsistentes cuando se intentd extrapolarlos a escalas mayores. Es cierto que todavia no se
han encontrado reglas de escalamiento confiables en biologia, sobre todo cuando se procura
escalar informacion a niveles de paisaje y ecosistema. Pero sorprendentemente, algo que debid
ocurrir tempranamente en la fisica, habia ocurrido ya en la biologia, una ciencia mas nueva, en
evolucion, y todavia inmadura.

LA qué viene el planteo de este dilema? A que esta obra que hoy tenemos en mano nos
puede ayudar decisivamente a entender (aunque no resolver) que existen problemas de
emergencia que se vinculan a distintos niveles y escalas bioldgicas. Una rapida lectura de los
distintos capitulos nos permite reconocer que cada nivel o escala constituye, en si mismo, un
sistema del cual emergen propiedades singulares. Podemos entender la estructura molecular del
agua y su rol en los organismos vivientes, pero este conocimiento no nos ayudara a entender
como los humedales ofrecen una potente regulacion de los flujos hidricos a escala de paisaje.
Obviamente, desde el humedal tampoco podemos entender el rol molecular del agua en los seres
vivientes. Las propiedades emergentes, sobre todo en elementos tan dinamicos como el agua,
nos abren un espacio impensado para el progreso cientifico en distintos campos de la biologia, y



esta es una contribucion inicial que debemos festejar en esta obra. Hay que reconocerle el
mérito de regalarnos una llave necesaria para abrir nuevas puertas al conocimiento.

Ernesto F. Viglizzo
Coordinador Nacional del Area Estratégica
de Gestion Ambiental del INTA

Water is a key compound in nature. It intervenes at a diversity of levels or organisation
and is of prime importance for the future of agriculture and humanity. Also water is a very
special molecule and the mechanisms and processes through which it is involved through the
biosphere are really fascinating.

This book gives an interesting and original survey of the problematics of water. The
authors have succeeded to translate their passion in their texts and this is quite nice and pleasant
for the reader.

The presentation is rather complete going from the basic physical and chemical
characters of the water molecule, to the more classical plant physiology approach found in
textbooks on the subject. Nevertheless this book is not limited to plant physiology since there is
a chapter of water in the soil and what is less usual a chapter on water in animals.

At the era of system and multidisciplinary approaches, works at different levels of
integration and scales from molecular biology to whole plant physiology and beyond are more
and more relevant. This book was written in that context and is therefore more than a classical
textbook of plant physiology.

Information on animals (a chapter of its own) but also ecosystems (with the chapter on
humid zones, marshes etc...) are given, the cycle of water (not so classic since revised in the
context of climatic changes) is presented and all this is useful to the reader.

The book is written by a group of authors who have an implication on agronomy thus an
attention given to agricultural issues in the choice of examples and in the manner to present the
different topics.

An originality is the fact that the authors are all from Argentina and that efforts were
made to choose examples applying to their country or region of the world. This has also
implications for the some of the references cited. Thus the reader will find in this book more
than just a good presentation of what could also be found in different textbooks available in
English. Moreover he will find all the information gathered in a single volume.

The presentation and the content of the different chapters may at first sight seem classic
but recent advances like those in cell plant physiology and molecular physiology are not ignored
(aquaporins etc...). Modern issues like sustainability of agricultural systems, ecological
awareness, climatic changes etc... are also clearly taken into account in the text even if they are
not the object of a special chapter on its own (except to some extent for climatic changes).

There is little overlapping or repetition throughout the different parts of the book. Each
chapter begins with a useful table of contents. They have generally no summary (except one)



but it is true that the introduction and conclusion often give a good idea of what could have been
put in a summary.

The book is clearly written and is pleasant to read by anybody who has a sufficient
knowledge of Spanish. It should be useful and instructive to students (graduate but also to some
extent even undergraduate), teachers and scientists whatever they are related to agronomy or
not, if they have an interest for the problematics of water.

Water has indeed a strong strategic importance and at the time of globalisation of
commerce it is the object of struggles for its possession and marketing. An increase of
frequency in the occurrence of problems of water due to climatic changes is likely to occur not
only through drought spells but also through excesses associated with hurricanes and storms.
Water will be even more than ever an important issue for a large amount of people thus the
interest of a book like this. I recommend its reading.

J.F. Ledent

Unidad de Ecofisiologia y de Mejoramiento Vegetal

(Unité d'Ecophysiologie et d’ Amélioration végétale)

AGRO/BAPA/ECAV (ex ECOP-GC). Université catholique de Louvain (UCL),
Louvain-la-Neuve, Belgium.
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1. Introduccion

El agua es uno de los factores esenciales para el crecimiento de las plantas. La vegetacion pre-
sente en una region determinada de la tierra esta fuertemente ligada al clima de esa region. El conteni-
do de agua (a nivel atmosférico y del suelo) junto con la temperatura son los factores mas importantes
que limitan el crecimiento de las plantas en las distintas regiones fitogeograficas del mundo. Obvia-
mente, la distribucion de las precipitaciones (lluvia y nieve) no es uniforme en el planeta. Tampoco
son uniformes las pérdidas de agua desde el suelo a la atmoésfera. El balance hidrico entre la precipita-
cion (lluvias y/o nieve) y las pérdidas (evapotranspiracion, drenaje, escorrentia) que ocurren en un
lugar determinado, establecen situaciones de exceso, deficiencia o disponibilidad adecuada de agua
para los vegetales que viven en ese lugar. Esta caracterizacion de exceso, deficiencia o buena disponi-
bilidad, en realidad es bastante simplista, pues en la practica estas condiciones no tienen limites estric-
tos y ademads pueden variar en el tiempo y tener consecuencias diferentes segun las especies conside-
radas.

En muchos sistemas agropecuarios el agua es uno de los factores limitantes de la produccion.
En general, cuando se piensa en el agua como limitante de la produccion, se piensa en la escasez de
este recurso. Sin embargo, en otras circunstancias, el agua limita la produccion, no por ser escasa sino
por exceso.

El riego ha sido una practica humana muy antigua. Desde la antigiiedad el hombre ha practi-
cado el riego para mejorar la produccion de algunos cultivos o directamente para poder cultivar en
areas donde la agricultura seria imposible sin el riego.
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Ha sido pues, una actividad que ha contribuido a aumentar los rendimientos y de esa forma a
aliviar el hambre en extensas zonas del mundo. Estos beneficios del riego son cada vez mas necesarios
para satisfacer las demandas en calidad y cantidad de la creciente poblacion humana. En contraposi-
cion con estas innegables ventajas del riego, debemos reconocer y reflexionar sobre los problemas de
salinizacion que afectan al 50% de las tierras irrigadas del mundo y de la baja eficiencia de riego que
muestran la mayoria de las zonas irrigadas.

El riego es la herramienta ideal para optimizar el aporte de agua a nivel de raices. Si no exis-
ten otros factores limitantes, un nivel 6ptimo de agua garantiza un maximo crecimiento y produccion
de biomasa. Sin embargo, cabe preguntarse si esas condiciones son siempre las mejores desde el punto
de vista agronomico. Probablemente, en muchos casos la maxima produccion de biomasa producida
por un cultivo se correlaciona directamente con el mayor rendimiento agronémico. Pero en otros casos
esto no es asi, pues en muchos cultivos la maxima biomasa implica problemas de falta de equilibrio
entre el crecimiento y las estructuras reproductivas de las cuales depende el rendimiento; es decir, se
establecen competencias entre los destinos vegetativos y reproductivos disminuyendo los rendimien-
tos. Otra consecuencia del exceso de crecimiento vegetativo en la mayoria de los cultivos fruticolas, es
la baja irradiacion que incide sobre las zonas de diferenciacion de las yemas fructiferas, lo cual se
traduce en menor cantidad de frutos al afio siguiente. Finalmente, en los ultimos afios se han desarro-
llado practicas de restriccion hidrica orientadas a mejorar la calidad organoléptica de los frutos obteni-
dos, comparados con los provenientes de plantas con riego mas abundante.

Debido a los costos que se derivan de la construccion, mantenimiento y distribucion del agua
en sistemas bajo riego, los cultivos seleccionados para agricultura regadia son aquellos que tienen una
alta rentabilidad por kilogramo de producto comercial cosechado, mayormente cultivos horticolas y
fruticolas.

2. Definicion y tipos de riego

Israelsen & Hansen (1962) definieron el riego como la “aplicacion artificial de agua a la tierra,
con el fin de suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo”. Grassi
(1998), remarca que el “riego es una actividad resultante de las acciones de los hombres”, es decir no
debemos considerar riego el agua que llega a un lugar de menor altitud en forma circunstancial y no
controlada. El concepto de riego también involucra las medidas que el hombre toma para obtener y
derivar el agua de las fuentes y para evitar el exceso de agua, es decir las obras de drenaje cuando ellas
son necesarias.

Se pueden distinguir tres tipos de riego: a) integral, b) complementario y c) suplementario
(Grassi, 1998). Consideramos riego integral, cuando el aporte de la lluvia al proceso evapotranspirato-
rio es tan bajo que no son posibles los cultivos sin irrigacion, es decir la agricultura no existiria sin el
aporte de agua de riego; en este caso, el periodo de tiempo con déficit hidrico y la magnitud del mismo
solo permiten el crecimiento y la supervivencia de plantas adaptadas a esos ambientes, las cuales no
son las consideradas en los cultivos tradicionales. El riego es complementario, cuando el aporte de la
lluvia cubre entre un 30 y un 60% de las demandas evapotranspiratorias del cultivo; este déficit de
agua requiere necesariamente complementar en mayor o menor medida el agua de lluvia para obtener
rendimientos rentables en forma regular a través del tiempo. El riego suplementario implica casos en
que la evapotranspiracion es satisfecha por la lluvia y solo se requiere regar para cubrir pequeias irre-
gularidades en algunos afios y/o en ciertos momentos del cultivo, es decir en este tipo de riego la agri-
cultura es posible sin esta practica, pero la irrigacion le aporta regularidad al sistema agricola. En los
dos primeros casos la obtencion de rendimientos econdémicamente aceptables, justifican y requieren el
desarrollo de sistemas de riego con su correspondiente infraestructura.
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3. Superficie regada a nivel mundial, continental y argentino

No es facil encontrar estadisticas modernas y precisas sobre las superficies irrigadas a distinto
nivel. Los datos muchas veces son muy diferentes segun la fuente consultada o el método utilizado
para su estimacion.

La superficie bajo riego en el mundo se estima actualmente en 277 millones de hectareas (Fig.
1). Esta superficie, constituye un 16-17% del total cultivado del mundo. Sin embargo, la importancia
de la agricultura bajo riego es destacable pues se calcula que ella provee casi el 40% de la produccion
del mundo (Grassi, 1998) lo que indica una produccion por hectarea muy superior al resto de las tie-
rras cultivadas. La superficie se ha triplicado desde el afio 1950 a la fecha, aunque la tasa de aumento
se ha reducido drasticamente en las ultimas décadas. Del total de agua dulce utilizada por el hombre,
casi un 70% se destina a la agricultura, un 20% a uso industrial y 10% a uso residencial. En el futuro
se pronostica una disminucion de la proporcion destinada a riego agricola y un aumento de los usos
industriales y residenciales como consecuencia del crecimiento poblacional e industrial de la humani-
dad. Ademas, es importante remarcar que en varias regiones del mundo tanto los rios como las napas
que proveen agua para riego estan sobreexplotadas (Mygatt, 2006). Por lo tanto, en las proximas déca-
das sera necesario aumentar la produccion de alimentos, con menor disponibilidad de agua para irriga-
cion.
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Figura 1. Superficie irrigada mundial desde 1950 a 2003. Elaborada a partir de datos de Wordlwatch Institute
(2001) y FAOSTAT Statistics Database (apps.fao.org. 2006).

Tomando en cuenta los distintos continentes, la mayor superficie irrigada corresponde a Asia,
con alrededor del 70% del total mundial, dedicada principalmente al cultivo del arroz, alimento béasico
para la poblacion de ese continente.

Segun Bertranou & Schulze (1993), Sudamérica posee una superficie irrigada muy reducida
respecto a otros continentes, pues so6lo se riegan 15 millones de hectareas. Cinco paises, México, Bra-
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sil, Argentina, Chile y Perti suman 12.12 Mha (81% del continente), sobresaliendo México que posee
5.15 Mha.

En el caso de la Argentina, segiin la misma fuente anterior, la superficie regada en 1989, al-
canzaba a 1.750.000 hectareas. Del total irrigado en la argentina se destacan la zona de Cuyo (Mendo-
za y San Juan con cerca de 500.000 has, y del Noroeste (Salta, Jujuy, Tucuman, Catamarca, Santiago
del Estero y La Rioja) con una superficie levemente inferior a la de Cuyo. Cabe resaltar el aumento
importante registrado en los Ultimos afios en zonas de la pampa central donde el riego se usa funda-
mentalmente como complemento para momentos de escasez temporaria de agua. Si bien a nivel mun-
dial, el aumento de la superficie irrigada es poco factible, en el caso de Argentina, las perspectivas son
mas favorables, sobre todo en algunas cuencas y rios subutilizados actualmente. En esos casos, el uso
del agua, no solo para irrigacion sino para generacion de energia eléctrica deberia aumentar en el futu-
ro cercano. Esto no excluye, la urgente necesidad de eficientizar la utilizacion del agua para riego y
otros usos en nuestro pais.

4. El agua recurso escaso. Eficiencias de riego

El valor del agua es un concepto intuitivo en la mayoria de las personas y sobre todo en los
habitantes de regiones aridas y semiaridas del mundo. El agua es un elemento esencial para la vida tal
como la conocemos. A este valor bioldgico se le agrega ademas, el valor econémico y social que tiene
para la humanidad. En los tltimos afios se ha tomado conciencia a nivel mundial que el agua dulce es
un recurso escaso y que probablemente constituya uno de los elementos de conflicto de la humanidad
en el futuro.

La importancia y el buen uso que debemos hacer del agua estan sintetizados por Grassi
(1966a) en una expresion del Dr Israelsen quien decia que “ningin hombre tiene derecho a gastar el
agua que otro hombre necesita”. Nuestra legislacion considera al agua como un bien publico, que se
concede para su uso urbano, agricola o industrial. Es decir, el Estado no pierde la propiedad del agua y
por lo tanto quien la usa, aun dentro de una propiedad privada, debe hacerlo con responsabilidad evi-
tando el mal uso de la misma.

Una forma de economizar agua es evitar las pérdidas que ocurren en las distintas etapas que
sigue el agua hasta su aplicacion al cultivo. Estas pérdidas incluyen el agua que no ingresa a la planta
es decir, la que se pierde por evaporacion directa desde el suelo, por escorrentia y por percolacion
profunda (debajo de la zona explorada por las raices). Las pérdidas se expresan en hidrologia agricola
como una relacion llamada eficiencia (Grassi, 1966b). De acuerdo con este autor debemos considerar:
a) eficiencia en la conduccion, b) eficiencia dentro de la parcela y c) eficiencia del sistema de riego.

Eficiencia en la conduccion: incluye todas las pérdidas en la red de canales hasta llegar a la
propiedad. Esta eficiencia expresa la relacion entre el agua que llega a la propiedad y el agua derivada
del rio o del embalse. Los valores de eficiencia de conduccion reportados por Grassi varian entre 15 y
55% dependiendo de los paises evaluados y los autores citados.

Eficiencia dentro de la propiedad: incluye dos aspectos, bl) pérdidas en el sistema de distri-
bucion interno, referidas a las pérdidas por evaporacion y percolacion profunda en todas acequias y
b2) pérdidas en la parcela regada, debidas al agua que escurre de la parcela y al agua que se pierde
por percolacion profunda.

Eficiencia del sistema de riego: en el cual debe considerarse: cl) eficiencia de aplicacion del
agua, en este caso, los sistemas de riego localizado (aspersion, microaspersion, goteo) tienen eficien-
cias de aplicacion muy altas (aprox. 90%) comparadas con los sistemas de riego superficial (60%); c2)
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eficiencia de uso consuntivo: evalua el volumen de agua realmente transpirado respecto al aplicado;
c3) eficiencia de almacenaje y distribucion de agua: toma en consideracion la uniformidad en la dis-
tribucion del agua en todos los sectores del perfil regado y la cantidad de agua almacenada en el suelo
respecto a la zona radical.

& - . . o

Figura 2. Distribucion del agua en el suelo con dos espaciamientos de surcos diferentes.

La Figura 2 muestra un esquema de la distribucion del agua en el suelo en un sistema de riego
por surcos con diferente distancia entre surcos. En el caso de la izquierda la distancia entre surcos
permite un mojado del suelo en forma total y uniforme. En cambio, en el caso de la derecha, la distan-
cia de los surcos es excesiva y en consecuencia, existen zonas que no son humedecidas por el riego,
disminuyendo la uniformidad de mojado del suelo.

En otros casos, la falta de uniformidad en la zona humedecida por el riego se debe al tiempo
de riego que se aplica en la melga o el surco. La Figura 3 esquematiza un caso en el cual para poder
cubrir la zona radical del cultivo en el extremo de la melga, se debe extender el tiempo de riego, lo
cual provoca un exceso de agua en la cabecera (zona sombreada por debajo de la profundidad explora-
da por raices), con los consiguientes problemas de falta de aireacion en esa zona, que pueden afectar el
crecimiento del cultivo.
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Figura 3. Esquema mostrando un mojado excesivo en la cabecera y adecuado en el pie.

Un caso opuesto al anterior se muestra en la Figura 4. En ella se esquematiza un mojado del
suelo hasta la profundidad alcanzada por las raices (linea punteada inferior) en la cabecera de la melga.
Pero debido a un tiempo de riego insuficiente, el agua infiltrada en el extremo de la melga es insufi-
ciente para mojar adecuadamente el perfil explorado por las raices en este sector de riego. En conse-
cuencia, las plantas del extremo tienen menor crecimiento que en la cabecera debido al déficit hidrico
que sufren en cada riego.
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Figura 4. Esquema mostrando un riego adecuado en la cabecera pero deficiente en el extremo de la melga.

Los sistemas de riego localizado (aspersion, goteo, microaspersion) sin duda aumentan en
forma notable la eficiencia global del riego. Ademas, son irremplazables en ciertas condiciones donde
la topografia hace muy riesgoso o imposible el riego superficial. Como contrapartida, requieren mayo-
res inversiones para su implementacion aunque en algunos casos, esa mayor erogacion se compensa
con ahorros en trabajos de nivelacion.

Los interesados en medir las distintas eficiencias y en mejorarlas pueden consultar los nume-
rosos tratados de hidrologia agricola escritos al respecto, entre los cuales mencionamos: Grassi
(1966b; 1998), INTA (1966), De Santa Olalla Mafias & De Juan Valeros (1993), Chambouleyron
(2005).

5. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) o pérdida de agua hacia la atmoésfera incluye dos procesos: a) eva-
poracion (E) de agua desde el suelo y b) transpiracion (T) de la planta. Durante las primeras etapas de
un cultivo anual, la proporcion de agua perdida por E es muy superior al agua transpirada. A medida
que el cultivo avanza en el ciclo, esta proporcion se va invirtiendo y una vez que se logra la cobertura
total, la T es el componente fundamental de la ET. Es importante remarcar que para la fisiologia de la
planta y para la productividad agricola, s6lo es importante el agua que pasa a través de ella, es decir el
agua transpirada.

Se denomina Evapotranspiracion potencial (ETp) a la maxima tasa de pérdida de agua de un
cultivo extenso que cubre totalmente el suelo, se encuentra en activo crecimiento y sin restricciones
hidricas del suelo, bajo ciertas condiciones climaticas. La aclaracion de extenso, incluye la necesidad
de evitar la adveccion en los bordes, que puede influir en la determinacion en ambientes aridos y se-
miaridos. La ETp de distintos cultivos, para una misma condicion climatica, varia entre un 10 y un
20% debido a diferencias en color, altura, caracteristicas aerodinamicas y conductancia de la canopia
(Loomis & Connor, 1992).

La Evapotranspiracion real o actual (ETa) es la que se produce en esas condiciones ambienta-
les, pero donde la cobertura puede no ser total y los niveles de humedad del suelo varian entre riego y
riego. La ETa es menor que la ETp debido al contenido de agua del suelo, a la falta de cobertura total
y a las caracteristicas morfologicas y fisiologicas de cada cultivo.

Otro término, introducido por Doorenbos & Pruitt en 1974, muy usado en el estudio de la eva-
potranspiracion es el de Evapotranspiracion de referencia (ETo). La ETo es la pérdida de agua de una
superficie extensa, cultivada con gramineas perennes, de 8-10 cm. de altura que sombrea totalmente el
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suelo y bien aprovisionada de agua, en determinada condicién climatica. La ETp de muchos cultivos
supera a la ETo definida de esta manera. Sin embargo, la ET de referencia es muy usada como forma
de unificar el concepto en base a un cultivo muy definido y mas comparable para todos los casos.

La ETp puede ser determinada experimentalmente mediante parcelas de ensayo con cobertura
total y riego no limitante donde se mide periddicamente el balance de agua del suelo o bien con lisime-
tros que son grandes recipientes rellenos de suelo donde se encuentra un cultivo con cobertura total y
donde se pueden medir con exactitud, mediante pesada, el aporte de agua por riego y las pérdidas por
evapotranspiracion. También existen numerosas formulas desarrolladas para el calculo de la ETo, las
cuales toman en consideracion diversas variables climatoldgicas. Estas formulas han sido desarrolla-
das en distintos lugares del mundo, con caracteristicas climaticas diversas, por lo cual, cada interesado
debera seleccionar aquella que mejor se ajuste a las particulares condiciones de su cultivo. Una esti-
macion muy difundida de la ETo se basa en la utilizacion de la evaporacion producida en el tanque de
evaporacion standard que existe en las estaciones meteorologicas y relacionar ese valor con ETo me-
diante la aplicacion de un coeficiente de tanque, es decir ETo = k tanque x E tanque. En muchos casos
la k tanque que se utiliza es 075.

La relacion entre ETa / ETo permiten definir los llamados coeficientes de cultivo (kc), los cua-
les generalmente se calculan para determinadas fases fenoldgicas del mismo. Estos coeficientes tienen
valores que van cambiando con el ciclo vegetativo; al comienzo del mismo son menores a la unidad y
en algunos momentos pueden superar a la unidad. La ventaja de conocer los kc de un determinado
cultivo, es que permite estimar la ETa a partir de la ETo (ETa= kc x ETo).

Para profundizar estos aspectos recomendamos remitirse a lo publicado en Grassi (1966 b);
INTA, 1966; Loomis & Connor (1992); De Santa Olalla Mafias & De Juan Valeros (1993); Vallone &
Nijensohn (2002); Chambouleyron (2005).

6. Eficiencia de uso de agua del cultivo

La Eficiencia de Uso de Agua de un cultivo (EUAc ) se define como la produccion de materia
seca (MS) por unidad de agua utilizada por el cultivo. Esta respuesta del cultivo, de gran importancia
agronomica y ecoldgica, puede expresarse de distintas formas seglin lo que colocamos en el numera-
dor. Asi, podemos tener la EUA de la biomasa total (EUADb) si en el numerador colocamos la biomasa
total del cultivo o la EUA del rendimiento (EUAYy) si colocamos la materia seca correspondiente al
rendimiento del producto agricola comercial (Loomis &Connor, 1992).

EUAy = g de MS del producto comercial / g de agua utilizada por el cultivo

A los fines de la agricultura bajo riego, es importante utilizar la biomasa del producto de valor
comercial y no la biomasa total de la planta, pues en muchas especies cultivadas estas dos formas de
expresion no guardan correlacion. Sélo en algunos cultivos horticolas de hoja, en especies forrajeras y
forestales, la biomasa total es un buen indicador de la EUA. En cambio, en cultivos horticolas donde el
producto comercial esta representado por frutos, tubérculos, bulbos o rizomas, muchas veces el desa-
rrollo de una gran masa foliar tiene resultados perjudiciales en la produccion del esos drganos. Lo
mismo ocurre con las especies fruticolas, donde es importante lograr un equilibrio entre el crecimiento
vegetativo y la carga frutal.

Este concepto de EUA y ha sido denominado Productividad del Agua por Fereres et al.
(2003), 6 Eficiencia Evapotranspiratoria (Et) por Vallone & Nijensohn (2002), aunque estos ultimos
autores definen en realidad la inversa de la EUA. Sin embargo, el término EUA es el mas difundido en
la literatura referida a Fisiologia y Ecologia Vegetal.
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Cualquiera sea la denominacién, es importante remarcar que el aumento de la EUA, ya sea
porque aumenta el rendimiento del cultivo, porque disminuye el agua evapotranspirada, o por ambos
aspectos simultineamente, se traduce en una ahorro de agua por unidad de alimento producido y cons-
tituye una de las formas de luchar contra el desafio de producir mas alimentos con una disponibilidad
menor de agua de riego en el futuro.

El aumento del rendimiento, a igualdad de agua utilizada, depende de numerosos factores. La
optimizacion de los aspectos de manejo, como fertilidad, riego, sanidad, clima adecuado, etc. segura-
mente mejoraran la EUA, pues aumentaran la MS producida por unidad de agua aplicada.

Desde el punto de vista del riego, para aumentar la eficiencia del uso del agua, se debe mini-
mizar la proporcion de agua evaporada desde el suelo, respecto a la transpirada. Un buen manejo del
riego deberia disminuir el humedecimiento de las capas superficiales del suelo, en las primeras etapas
del cultivo. Una de las ventajas del riego por goteo, radica justamente en que el disefio del mismo
permite disminuir el area mojada con lo cual se limita la proporcion de agua evaporada y la presencia
de malezas a la zona superficial humedecida por el gotero.

La EUA también depende de la eleccion de la especie a cultivar en un determinado ambiente.
Recordemos que segun el tipo fotosintético, las especies se pueden dividir en 3 grandes grupos: Cs, C4
y CAM. Las especies CAM poseen la mayor EUA (0.055-0.008), basicamente derivado de la baja ET
de estas plantas, las cuales abren sus estomas durante la noche cuando la demanda evaporativa de la
atmosfera es mucho menor que en el dia. Sin embargo y a pesar de tener una alta EUA (baja ET), el
rendimiento comercial de las plantas CAM es muy reducido respecto a las plantas C; 6 C4. Es decir,
tienen una baja produccion de MS debido a que la cantidad de CO, necesario para la fotosintesis du-
rante las horas de luz se produce a partir del malato acumulado en la noche en las vacuolas. La canti-
dad de malato que se puede almacenar en las vacuolas de estas especies es limitado y por ende la pro-
vision de CO, para la fotosintesis. La EUA de las especies C4 (0.0040-0.0028) es mayor que las C;
(0.0022-0.0010). La diferencia en la EUA de las especies C, se debe a caracteristicas bioquimicas,
anatomicas, fisioldgicas y ecologicas que se traducen en una mayor produccion de MS por g de agua
utilizada. Fundamentalmente la mayor capacidad de producir materia seca de las C,, se debe a que
poseen un mecanismo concentrador de CO, a nivel de las células de la vaina de Kranz, que evita las
pérdidas derivadas de la fotorespiracion, sobre todo en ambientes calidos y/o con déficit hidrico. En
esas condiciones, a igualdad de agua consumida la produccion de MS en las C,4 sera superior a las Cs.

En la Tabla siguiente (modificada de Kramer & Boyer, 1995) se muestra la EUA, promedio de
siete afios de cultivo, para especies C; y C,.

Tabla 1. Eficiencia de uso del agua de especies C; y Cy.

ESPECIE Alfalfa  Avena Cebada  Trigo Maiz Alpiste  Sorgo
TIPO FOTOSINTETICO Tipo C; Tipo C,4
EUA (g agua/g MS) 0.0012  0.0019  0.0017  0.0021 | 0.0028  0.0037  0.0035

Ademas de las diferencias importantes debidas al tipo fotosintético, existen variaciones entre
las especies, dentro de un mismo tipo fotosintético y atun diferencias varietales o ecotipicas dentro de
una misma especie. Por ejemplo, en la graminea forrajera nativa Trichloris crinita, se encontraron
grandes diferencias en la EUA en 3 variedades, las cuales recibieron la misma cantidad de agua de
riego, pero tuvieron variaciones del 80% en la produccion de MS de la planta (Greco & Cavagnaro,
2002).
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Al discutir el concepto de EUA es interesante tener en cuenta que no siempre una alta EUA se
correlaciona con una méaxima producciéon. En muchos casos, el cultivo en condiciones de baja disponi-
bilidad hidrica (estrés moderado) disminuye los rendimientos comerciales, mientras que aumenta la
EUA. Para ejemplificar este aspecto, consideraremos el trabajo de Abatte et al. (2004) quienes evalua-
ron la produccion de trigo y la EUA del cultivo, en varios sitios de la Argentina, (diferentes condicio-
nes climaticas) en ensayos con alta y baja disponibilidad hidrica en el suelo. En la mayoria de los en-
sayos la produccion estuvo relacionada positivamente con la disponibilidad hidrica, es decir, a mayor
disponibilidad de agua mayor rendimiento. En todos los casos la EUA estuvo inversamente relaciona-
da con la disponibilidad de agua en el suelo. Esto es, la EUA fue mayor en los cultivos con limitacion
hidrica (menor produccion). Los autores postulan que este aumento de la EUA estaria ligado al cierre
estomatico que se produciria al mediodia - cuando el déficit de presion de vapor es maximo - lo cual
disminuye el agua utilizada por unidad de peso de MS. Abatte e al. (2004) también sefialan que la
variable climatica que mejor se relaciona con la EUA es el déficit de presion de vapor.

7. Ecofisiologia de plantas bajo riego

El riego es la forma de optimizar el aporte de agua a las raices de las plantas de un cultivo, por
lo tanto al describir la ecofisiologia de plantas bajo riego, debemos tener en cuenta que en ese caso, las
plantas se encuentran en condiciones dptimas para cumplir con sus funciones fisiologicas.

En el sistema suelo-planta-atmdsfera, el agua se mueve a favor de un gradiente de potencial
hidrico. El suelo es la parte del sistema con mayores potenciales hidricos y la atmoésfera el extremo
con valores mas negativos de potencial agua.

Todos los procesos fisiologicos de la planta requieren una buena hidratacion de los tejidos y
organos de la misma. Bajo condiciones de riego, la fotosintesis se realizara sin ninguna limitacién por
el factor agua y si el resto de los factores que influyen sobre este proceso (intensidad luminica, con-
centracion de CO,, nutrimentos, temperatura, etc.) se encuentran dentro de los rangos 6ptimos, la ca-
pacidad de producir materia seca sera maxima. Bajo esas condiciones, los estomas estaran abiertos
durante las horas de luz (excepto en plantas CAM) favoreciendo el intercambio de CO, desde la at-
mosfera hacia los cloroplastos y como contrapartida, tampoco estara afectada biolégicamente la trans-
piracion; por lo tanto, la EUA estara determinada por la capacidad de producir fotoasimilados. En
plantas de tipo Cs, alglin efecto beneficioso de esta alta tasa transpiratoria podria ser la reduccion de la
temperatura del follaje, lo cual disminuye las pérdidas por fotorespiracion que ocurren en este tipo de
plantas.

Ademas, un adecuado estado hidrico es imprescindible para que los distintos 6rganos de la
planta tengan una alta tasa de crecimiento (suponiendo que no existan otras limitantes) pues el creci-
miento de cualquier o6rgano se produce como respuesta al potencial de turgencia ejercido sobre cada
una de las células de ese tejido u érgano en crecimiento. Por esa razon hemos sefialado previamente
que el crecimiento es el proceso de la planta mas sensible al déficit hidrico (ver capitulo 5). La sensibi-
lidad del crecimiento al déficit hidrico es tan grande que atin en condiciones de capacidad de campo,
en climas aridos y semiaridos, la tasa de crecimiento a ciertas horas del dia puede ser nula o muy baja
como consecuencia del desfasaje entre la transpiracion y la absorcion de agua. Esa es la razon por la
cual las mayores tasas de crecimiento de la mayoria de las especies se registran al atardecer y durante
la noche, cuando la planta se rehidrata y aumenta el potencial turgencia de los tejidos en crecimiento.
Esta disminucion de la turgencia que normalmente ocurre en las ultimas horas de la mafana y parte de
la tarde, puede producir un cierre temporario de estomas a medio dia en algunas especies, mientras que
en otras, la disminucion del crecimiento puede ocurrir sin que se afecte la apertura estomatica.
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Una buena hidratacion también produce mayor crecimiento de las raices, que podran explorar
mayor volumen de suelo y de esa forma la planta tendra mejores posibilidades de acceder a los nutri-
mentos minerales presentes en la zona radical.

El agua tiene también la funcion de solubilizar los elementos minerales del suelo. Los elemen-
tos minerales esenciales para el crecimiento de los vegetales son absorbidos por las plantas al estado
i6nico, algunos como aniones y otros como cationes. El agua es el solvente en el cual los nutrimentos
llegan a nivel de las membranas celulares de las células de la raiz posibilitando la absorcion de los
mismos al interior del simplasto. Sin embargo, es importante remarcar que el ingreso de los nutrimen-
tos no sigue el mismo camino que el agua. Cada nutrimento atraviesa la membrana celular por protei-
nas especificas - transportadores o canales — mientras que el agua lo hace también por proteinas espe-
cificas para entrada del agua llamadas acuaporinas (ver capitulo 2) y en menor medida, directamente a
través de la capa lipidica. El movimiento de los nutrimentos desde la raiz hacia las partes superiores de
la planta se realiza fundamentalmente por arrastre en la corriente transpiratoria, por lo cual una trans-
piracion elevada beneficia la distribucion de los nutrimentos desde el xilema de la raiz a los 6rganos
aéreos que los requieren para cumplir con sus procesos vitales. El transporte de fotoasimilados, el cual
ocurre por el floema, es otro de los procesos en los cuales el agua juega un papel muy importante. Al
ingresar la sacarosa a nivel de los elementos del tubo criboso, en la zona de carga de fotoasimilados,
disminuye el potencial osmético y el potencial agua en esas células. Esto produce la entrada de agua,
aumenta la presion hidrostatica dentro de los tubos cribosos y provoca el flujo masal desde la zona de
carga (cercana a las fuentes) hacia la zona de descarga en los destinos de la planta.

El mantenimiento del suelo con un contenido hidrico constante sélo es posible experimental-
mente en condiciones muy especiales. Al menos en el caso del riego superficial, el contenido hidrico
del suelo no permanece constante entre riego y riego, sino que por el contrario, sufre variaciones im-
portantes. La magnitud de esas variaciones depende del limite inferior o umbral de agua disponible del
suelo que el técnico se haya fijado para volver a regar el cultivo. La Figura adjunta muestra un ejem-
plo de las variaciones del potencial hidrico del suelo (en MPa), en funcion del tiempo, y en el cual se
ha fijado un limite inferior de -0.75 MPa para regar nuevamente el suelo.
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Figura 5. Variacion del potencial hidrico en funcién del tiempo, con un umbral de riego fijado en — 0.7 MPa.

En ensayos con restriccion hidrica es importante sefialar algunos aspectos para evitar
interpretaciones erroneas desde el punto de vista edafico y fisiologico. Supongamos un cultivo
horticola cuyas raices exploran hasta 60 cm. de profundidad de suelo y que por las caracteris-
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ticas del mismo tiene una reserva de agua util del perfil de 120 mm. Si nosotros reponemos el
riego cuando se ha consumido el 100% del agua util, deberiamos agregar 120 mm para que la
totalidad del perfil con raices vuelva a capacidad de campo, lo cual esta representado en la
Figura 6A adjunta (haciendo omision de la posible necesidad del coeficiente de lixiviacion de
sales). Si en lugar de agregar esa ldmina solo agregamos 60 mm, lo que sucede en la practica
es que solo la mitad superior del suelo retornaréd a capacidad de campo y el resto permanecera
en condiciones de marchitamiento permanente. Es decir, hay una zona de raices con humedad
Optima y otra zona en condiciones de extrema sequia (Caso B). Es un error considerar que
todo el perfil explorado por las raices tendra un contenido hidrico intermedio. Hay trabajos
que demuestran que la zona de raices himedas cede agua a la zona de raices secas. Esas raices
de la zona seca, a su vez transfieren agua al suelo, especialmente de noche, pues el gradiente
de potencial agua en esa region determina el movimiento de agua desde las raices al suelo,
como ha sido comprobado en ensayos de plantas con raices divididas (Blum & Johnson,
1992).

Figura 6. La zona en el recuadro indica la profundidad de suelo mojado cuando se repone el 100% (A) y el 50%
(B) del agua necesaria para cubrir la capacidad de campo de un suelo determinado.

8. Periodos criticos de necesidad hidrica

La posibilidad que nos brinda el riego de dar a la planta la cantidad de agua necesaria en el
momento oportuno, pone a la agricultura bajo riego en condiciones de optimizar el uso del recurso
agua. Para optimizar el uso es necesario conocer cuales son los requerimientos hidricos de los distintos
cultivos en distintas etapas del ciclo vegetativo. Es decir, es necesario conocer o determinar los perio-
dos criticos de necesidad de agua. Definimos periodo critico de necesidad de agua, a la etapa fenolo-
gica del cultivo, donde un estrés hidrico moderado o severo, provoca una disminucion significativa de
los rendimientos. El conocimiento de estos periodos criticos, permiten al técnico manejar el riego eco-
nomizar agua en otras etapas fenologicas de mayor tolerancia a cierto nivel de deficiencia hidrica. El
conocimiento de los periodos criticos ha sido una inquietud en el mundo desde hace muchas décadas
(Salter & Goode, 1967). Es necesario remarcar que el estrés hidrico afecta las plantas por su intensi-
dad, duracion y etapa del ciclo vegetativo en el cual actia.
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También es necesario remarcar que para un manejo racional de la restriccion hidrica es nece-
sario contar con los equipos y/o metodologia adecuada que nos permita evaluar en forma correcta y
confiable el estado hidrico de las plantas. Los técnicos y productores que aplican el método de riego
deficitario controlado deben controlar los niveles de estrés en las plantas y deberian tener la capacidad
tecnoldgica para regar el cultivo cuando se haya alcanzado el nivel de estrés prefijado.

8.1. Hortalizas

Restricciones hidricas aplicadas en distintos momentos del ciclo vegetativo de la papa (Sola-
nun tuberosum L) produjeron una disminucion significativa de los rendimientos de tubérculos cuando
el estrés se aplico en estolonizacién y comienzos del crecimiento del tubérculo. En cambio cuando la
restriccion se aplica durante la plantacion del tubérculo madre se encontrd una tendencia al aumento
de los rendimientos. En el resto de las etapas fenoldgicas, el estrés disminuyo levemente los rendi-
mientos (Lis et al., 1964). Posteriormente se estudio el efecto del déficit hidrico aplicado en el mo-
mento de plantacion, sobre la posibilidad de evitar el efecto del estrés hidrico en periodo critico (esto-
lonizacion y tuberizacion). Los resultados mostraron que es posible rusticar a las plantas mediante
estrés en plantacion, pues al aplicar luego una restriccion hidrica en el periodo critico, los rendimien-
tos fueron iguales a los del testigo regado en forma normal durante todo el ciclo vegetativo, con un
aporte de agua de solo el 58% del agua recibida por el testigo (Cavagnaro et al., 1971).

En cebolla (4/lium cepa, L), estudios sobre requerimientos hidricos (Lis et al., 1967; 1968a)
demostraron que el periodo de bulbificacion es un momento critico, donde el estrés hidrico produce
disminuciones significativas del rendimiento. En cambio, deficiencias hidricas moderadas en almacigo
y postransplante no afectaron los rendimientos. Por el contrario, produjeron una tendencia a aumentar
la produccion aunque estos aumentos no fueron significativos. Tampoco afectd los rendimientos la
suspension del riego en la etapa final del crecimiento del bulbo. En resumen, podemos aplicar restric-
ciones hidricas moderadas en las primeras etapas de crecimiento de follaje y hasta inicio de bulbifica-
cion, regar adecuadamente hasta que el bulbo alcance 70% de su tamafio final y restringir nuevamente
los riegos al final.

El ajo (Allium sativum, L.) es un cultivo que requiere buenas condiciones de riego durante to-
do el ciclo vegetativo. La restriccion hidrica en cualquier momento del ciclo afectd significativamente
los rendimientos (Lis et al., 1968b). En las variedades que emiten escapo floral (tipo colorado) el es-
trés hidrico también afecto la emision de estos drganos.

En el caso del pimiento (Capsicum annun, L) se puede realizar restriccion hidrica sin efecto
detrimental en los rendimientos desde el momento de envero de los frutos en adelante. En cambio, la
etapa de crecimiento vegetativo y de diferenciacion de yemas fructiferas constituyen dos momentos
criticos de sensibilidad a la falta de agua (Lis et al., 1969).

En lenteja se estudio6 el efecto de deficiencias hidricas aplicadas en estado juvenil, floracion,
cuajado y llenado de frutos comparado con un testigo sin restriccion hidrica durante todo el ciclo vege-
tativo (Greco & Cavagnaro, 1991). La falta de agua en estado juvenil, floracién y cuajado de frutos
produjeron disminuciones significativas del crecimiento (entre 30 y 90% de disminucion) fundamen-
talmente debido a un menor nimero de vainas por planta.
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8.2. Frutales

En el caso de los frutales, por ser la mayoria de ellos plantas lefiosas de ciclo plurianual, de-
bemos tener en cuenta que la produccion frutal generalmente incluye dos ciclos vegetativos. La induc-
cion y diferenciacion de las yemas fructiferas ocurre en el ciclo vegetativo “n-1”, luego entran en dor-
micion, pasan el periodo invernal en ese estado y la floracion, cuajado y crecimiento de frutos ocurre
en el ciclo vegetativo “n”. Por lo tanto en ellos los efectos de manejo hidrico y de otros factores agro-
némicos deben ser considerados en un ciclo de dos 6 mas afnos. También puede generalizarse que en
frutales de carozo y en vid la curva de crecimiento de los frutos tiene la forma tipica de una doble sig-
moide, es decir la podemos dividir en tres etapas: la etapa I que incluye la primera sigmoide, con un
periodo de rapido crecimiento debido fundamentalmente a multiplicacion celular y algo de alarga-
miento celular; la etapa II de crecimiento muy lento o casi nulo que en frutales de carozo coincide con
el periodo de endurecimiento del carozo; el inicio de la fase II coincide con el inicio del cambio de
color y ablandamiento del fruto y la etapa III en la cual se manifiesta una segunda sigmoide con un
répido crecimiento del fruto, debido fundamentalmente al agrandamiento celular.

En duraznero, la fase Il de crecimiento del fruto es una etapa critica de sensibilidad hidrica
(Chalmers et al., 1981; Li et al., 1989). En durazneros de cosecha tardia el estrés hidrico (riego con
25% de la ET maxima) desde floracion a endurecimiento de carozo, no tuvieron efecto significativo al
final del ciclo, en longitud de brotes, ni en peso seco de frutos y solo leve disminucion (2-3 mm) sobre
el didmetro de frutos. En variedades de cosecha temprana, habria un periodo de sensibilidad desde
floracién a fin de endurecimiento de carozo, mientras que la deficiencia hidrica poscosecha (25% de la
ET maxima) tiene efectos beneficiosos sobre la produccion del afio siguiente, aunque aumentd el nu-
mero de frutos dobles (Cuadernos Value, 1995; Ruiz Sanchez & Girona, 1995).

En ciruelo, los resultados obtenidos en USA mostraron que existe un periodo critico de nece-
sidad hidrica que va desde la fase final de endurecimiento del carozo hasta la fase final de crecimiento
del fruto. El estrés en estos periodos afectd significativamente el tamafio del fruto. Los efectos al afio
siguiente, con riego normal en todas las etapas fenologicas, fueron contrarios a los obtenidos en el afio
del estrés. Es decir, existe un post-efecto de los tratamientos de estrés sobre la produccion del afio
siguiente. En un trabajo reciente Shackel ef al. (2000) estudiaron tres regimenes hidricos segln el ni-
vel al cual llegaba el potencial agua a mediodia y que ellos denominaron humedo (potencial agua a
mediodia mayor de -1.0 MPa), medio (potencial agua de aprox. -1.5 MPa) y seco (potencial agua
aprox. a -2.0 MPa). El tratamiento seco tuvo una disminucion significativa del peso fresco de frutos,
pero no hubo diferencias cuando se consideraba el peso seco. El tratamiento seco ahorré un 40% del
agua del tratamiento humedo. En resumen, produjo igual peso seco de fruto por hectarea, con un aho-
rro de agua y ademas evitd el problema del “afierismo” o “veceria” es decir la alternancia de produc-
ciones altas y bajas que sucede en ciertos cultivares de frutales.

El almendro ha sido cultivado durante mucho tiempo en areas de suelos pobres y deficientes
de agua. Sin embargo para obtener producciones rentables debe cuidarse el manejo del riego. En al-
mendro, desde brotacion y hasta que el fruto alcanza su tamafio maximo, los frutos y brotes compiten
por el agua, pues ambos son fuertes destinos en crecimiento. Este periodo debe ser considerado como
la etapa critica de necesidad hidrica. Una vez que los frutos alcanzan la madurez del carozo que en este
caso es la cascara de la almendra, se pueden efectuar restricciones hidricas moderadas a severas hasta
cosecha con poco efecto sobre los rendimientos (Girona & Marsal, 1995). Es importante que en post
cosecha el cultivo no tenga estrés y tenga un canopeo activo, pues de lo contrario se afecta la cosecha
del afio siguiente. En las condiciones de Espafia estos autores mostraron que riegos durante todo el
ciclo con 70% de la ETmax. produjeron disminuciones del 12% de los rendimientos por hectarea, pero
un ahorro de agua del 65%.

Para manzano la curva de crecimiento corresponde a una sigmoide simple. La etapa de creci-
miento rapido de fruto es la mas sensible al déficit hidrico. En cambio, un déficit hidrico moderado en
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la primera etapa de crecimiento del fruto, la cual coincide con répido crecimiento de los brotes, no
afecta el rendimiento. Ademas la restriccion hidrica moderada en este periodo disminuye la incidencia
de dos desordenes fisioldgicos, uno provocado por una deficiencia localizada de calcio (Bitter pit) y
otro conocido como corazén acuoso.

En el caso de peral, las consideraciones generales coinciden con el manzano. La fase de mayor
sensibilidad al déficit hidrico es la etapa de crecimiento rapido del fruto. En cambio restricciones hi-
dricas del 25 y 45% de la ET maxima en inicio de crecimiento de brotes y etapa lenta crecimiento de
frutos, produjeron aumento de los rendimientos a condicion que durante el periodo critico se regara
con el 100% de ET méxima. La restriccion hidrica en esos periodos produjo un ahorro de 2000 m*/ha
y un aumento de la eficiencia de uso de agua de 22 kg de fruta por m’ de agua utilizada, comparada
con 12.5 kg de fruta/m’ del tratamiento testigo.

La vid es un cultivo originario de zonas mediterraneas donde normalmente las precipitaciones
producidas durante el invierno recargan el perfil del suelo y los cultivos vegetan durante la estacion de
crecimiento llegando al momento de cosecha con bajos contenidos hidricos en el suelo en muchas
zonas viticolas. La adaptacion a estas condiciones ha determinado que la vid sea un cultivo relativa-
mente tolerante a la falta de agua. La deficiencia hidrica que se produce al final del ciclo vegetativo
provoca en numerosas ocasiones disminucion del crecimiento vegetativo y de los rendimientos. Pero
bajo condiciones de riego es posible brindar adecuadas condiciones hidricas en el suelo de manera de
asegurar niveles de rendimiento estables a través de los afios. Sin embargo, en las vides destinadas a
vinificacion y en especial aquellas destinadas a vinos tintos, se ha demostrado que la restriccion hidri-
ca en ciertos momentos del ciclo vegetativo es favorable para mejorar las condiciones de calidad de las
uvas destinadas a la produccion de vinos finos. En otros casos, la restriccion hidrica se utiliza como
herramienta para frenar el crecimiento de los brotes, evitando excesos de follaje que provocarian exce-
siva sombra en las yemas basales de las plantas lo cual es perjudicial para la diferenciacion de yemas
fructiferas para el afio siguiente.

Como en la mayoria de los cultivos, el manejo del riego en vid requiere conocer los periodos
criticos de necesidad hidrica. Desde brotacion a floracion se producen las mayores tasas de crecimien-
to de brotes y en consecuencia es un periodo en que la expresion vegetativa depende del riego. Esta
sensibilidad al estado hidrico del crecimiento vegetativo brinda la posibilidad de controlar el creci-
miento del follaje, sin afectar los rendimientos El periodo de floracion y cuajado de frutos es extrema-
damente sensible a la falta de agua. Un estrés no controlado en esa etapa fenoldgica provoca abscision
excesiva de flores y frutos afectando significativamente los rendimientos. Luego del cuajado de frutos
la restriccion hidrica puede afectar el tamafio de la baya por disminucion de la multiplicacion celular
del fruto, pero fundamentalmente por disminucion del crecimiento del mismo (Vallone, 1998; Ojeda,
1999; Perez Pefia, 2000).

En los ultimos afios se ha difundido entre los viticultores mas tecnificados la aplicacion de rie-
gos restringidos, durante las etapas fenologicas correspondiente a pre-envero y envero (envero es el
momento en que se produce el cambio de color en las bayas). Esta restriccion hidrica tiene por finali-
dad producir un estrés hidrico moderado (Potencial agua pre-amanecer en hoja entre -0.3 a -0.6 MPa).
El estrés hidrico en esas etapas fenologicas, produce bayas de menor tamaiio, lo cual aumenta la rela-
cion superficie/volumen de las mismas. Como los antocianos y otros polifenoles de la baya se encuen-
tran en el hollejo de las mismas, se favorece la extraccion de esos compuestos que son los responsa-
bles de la calidad en los vinos tintos. Dichos compuestos fendlicos también participan en las caracte-
risticas benéficas para la salud, atribuidas al consumo moderado de vino en la actualidad. Luego de la
cosecha en zonas de riego de zonas templado-calidas, es comtin realizar al menos un riego para favo-
recer la absorcion de nutrientes aplicados pos-cosecha y mantener el follaje en crecimiento, lo cual
favoreceria la removilizacion de reservas y nutrimentos a troncos y raices cuando las hojas comienzan
el proceso de senescencia, previo a la caida otofial de las mismas.
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9. Nuevos métodos de aplicacion de restriccion hidrica

Ultimamente se han desarrollado ciertas técnicas de manejo del riego como el riego deficitario
controlado (RDC) o el Secado Parcial de Raices que tienen como objetivo general mantener rendi-
mientos elevados con ahorro del volumen de riego aplicado al cultivo. Ambos métodos se basan en el
conocimiento previo de los periodos criticos de cada cultivo. Es decir, ambas practicas deben tener
una base cientifica previa, apoyada en los resultados de ensayos en los cuales se han determinado los
periodos criticos de necesidad hidrica de las distintas especies. Algunos de esos resultados han sido
mencionados en el capitulo anterior.

El RDC denominado en inglés Regulated Deficit Irrigation (RDI), se basa en el conocimiento
de aquellas etapas del ciclo vegetativo donde una restriccion hidrica limitada no afecta el rendimiento
ni la calidad del producto comercial. E1 RDC, consiste en limitar el riego en esas etapas y mantener un
riego del 100% en los periodos criticos de necesidad hidrica de ese cultivo (Mitchell et al., 1984;
1986; Ferreyra et al., 2001). En general lo que se hace es regar con una parte de la ET del cultivo en
las etapas de baja sensibilidad de manera de economizar agua de riego, sin afectar los rendimientos.
En el RDC, el porcentaje de agua restringido que se aplica en cada riego, es distribuido en toda la su-
perficie del suelo explorado por las raices, pero la profundidad a la cual llega ese riego, es s6lo una
proporcién de la profundidad explorada por las raices. De esta forma, luego de varios riegos restringi-
dos existe una zona de raices que se hidratan en cada riego y otra zona mas profunda que cada vez
tienen mayor deficiencia hidrica (ver Fig. 6). En muchos cultivos (vid, duraznero, ciruelos, etc.), el
RDC, ademas de frenar el crecimiento vegetativo sin afectar el rendimiento, tiene por objeto mejorar
la calidad organoléptica de los frutos.

Fisioldgicamente se ha mostrado que en el caso de la zona de suelo seco, las raices entregan
agua al suelo, pues este ultimo se encuentra con potenciales agua inferiores a las raices. Ademas, se ha
comprobado que las raices de la zona humedecida, compensan en parte la humedad de las raices mas
secas mediante el aporte de agua, especialmente durante la noche (Blum & Johnson, 1992).

En un sistema de riego tradicional, se aporta agua a la totalidad de las raices, en cada uno de
los riegos (Fig. 7). En cambio, el Secado Parcial de Raices o PRD por su denominacion en inglés (Par-
tial Rootzone Drying), se basa en regar en forma alternativa la mitad del sistema radical en un riego y
luego la otra mitad al riego siguiente y asi sucesivamente (Fig. 8). Los riegos a cada mitad del sistema
radical se producen cada dos semanas aproximadamente para las condiciones de cultivo de la vid en
Australia. De esta forma, la mitad del sistema radical se mantiene con un estrés creciente durante un
tiempo y luego al proximo riego se repone el volumen de agua necesario para hidratar esa mitad hasta
el total de la profundidad explorada por las raices, mientras la regada anteriormente inicia el ciclo de
desecacion paulatina hasta el proximo riego. Con esta forma riego se consume solo el 50% del agua
que corresponderia para hidratar todo el sistema radical en todos los riegos (Dry ef al., 2000; Dry &
Loveys, 1998; Loveys ef al., 1998).
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Figura 7. Riego normal. En cada riego los goteros mojan ambos sectores de raices.
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Figura 8. Riego PRD. En al riego “n” se riega el sector de la derecha y luego de un tiempo, en el riego “n+1” se
riega el otro sector y asi se alternan sucesivamente.
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Este sistema se desarrolldo en Australia, donde ha sido aplicado a importantes areas
cultivadas con vid. El objetivo inicial fue controlar el exceso de crecimiento vegetativo y eco-
nomizar agua de riego.

La implementacion del PRD requiere un sistema de riego que permita una zona del
suelo con raices hiimedas y otra con raices en desecamiento simultdneamente. Los efectos
principales del PRD son: aumentar la EUA hasta en un 50%, reducir el crecimiento vegetativo
mientras el rendimiento y el tamafio de las bayas no se afectan. Esa disminucién del creci-
miento vegetativo, mejora la penetracion de la luz a la zona de los racimos y consecuentemen-
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te aumenta la calidad de las uvas. La parte himeda y seca del sistema radical se alternan cada
10-20 dias aproximadamente. Esta alternancia se basa en estudios previos que demostraron
que los efectos del PRD no se podian mantener por largos tiempos si una de las mitades de
raices se mantenia siempre en sequia y la otra siempre regada. La aplicacion del PRD provoca
cambios hormonales a nivel de raices y parte aérea (Stoll ef al., 2000). En las raices que se
encuentran en el periodo de desecamiento la concentracion de ABA aumenta hasta 10 veces,
aunque la concentracion de esta hormona en las hojas s6lo aumenta un 60% comparada con
una planta testigo irrigada en ambos lados de las raices. La conductancia estomatica de las
plantas con sistema PRD disminuy¢ significativamente comparada con los testigos regados en
ambas mitades. Por otro lado, las plantas que tuvieron ambas mitades sometidas a déficit de
agua, tuvieron similar conductancia estomatica, pero la concentracion de ABA en sus hojas
era 5 veces mayor que las plantas regadas en ambos lados. El PRD produjo un aumento en la
concentracion de ABA y del pH en el xilema y ambos factores provocaron una disminucion
de la conductancia. Ademas, las plantas mostraron una reduccion de citocininas endogenas
(zeatina y ribosido de zeatina) de 50-70% en raices, apices de brotes y yemas lo cual contri-
buyo a una reduccion del crecimiento del brote, mayor dominancia apical y menor crecimien-
to de brotes laterales. También se comprob6 que durante la noche existe un flujo neto de agua
desde las raices himedas a las secas (Blum & Johnson, 1992; Stoll et al., 2000). Se concluyd
que un efecto importante del PRD es la produccién de senales quimicas en las raices en
desecacion que son transportados a las hojas donde producen una reduccion de la conductan-
cia estomadtica (Stoll et al., 2000).

10. Exceso de riego. Anegamiento. Efectos fisioldgicos

En capitulos anteriores se ha estudiado la respuesta de las plantas al déficit hidrico y
sus adaptaciones al mismo. En la mayor parte de este capitulo nos hemos referido al compor-
tamiento de las plantas con adecuado suministro hidrico o con riego deficitario controlado.
Sin embargo en numerosas situaciones de cultivos bajo riego pueden aparecer problemas se-
rios por exceso de riego y anegamiento de las raices del cultivo.

Los casos de anegamiento ocurren en suelos con baja porosidad o con capas im-
permeables que impiden la percolacion de exceso de agua a zonas mas profundas que las ex-
ploradas por las raices.

En condiciones normales, las raices obtienen el oxigeno necesario para cumplir con
sus funciones vitales directamente del suelo. El anegamiento produce una disminucidon impor-
tante y prolongada del oxigeno a nivel de raices. Esta situacion de hipoxia o anoxia provoca
cambios importantes en el funcionamiento normal de las raices y también de la parte aérea de
la planta. Cuando las raices estan en reposo y las temperaturas son bajas (invierno), esta falta
de oxigeno es poco perjudicial. En cambio, al aumentar la temperatura del suelo y comenzar
la actividad radical, el poco oxigeno que hay en el suelo es rapidamente consumido por las
propias raices y los microorganismos del suelo provocando condiciones severas de estrés por
falta de oxigeno.

En primer lugar, la falta de oxigeno disminuye la tasa respiratoria de la raiz. Esto se
traduce en una abrupta baja en la formacion de ATP. La disminucion de ATP afecta la fosfori-
lacion de las acuaporinas (ver capitulo 2), que son las proteinas especificas a través de las
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cuales ingresa la mayor parte del agua a las células de la raiz y de alli al xilema. Para que es-
tas acuaporinas se encuentren funcionales requieren ser fosforiladas mediante el uso de ATP.
Como las acuaporinas no se encuentran funcionales, el ingreso de agua a la planta se ve muy
limitado, pues disminuye la conductividad hidraulica de la raiz. Paralelamente con esta difi-
cultad para ingreso de agua a la raiz, la parte aérea de la planta contintia transpirando por lo
cual, en poco tiempo, aparecen sintomas de marchitez y si esto se prolonga mucho tiempo
pueden llevar a la muerte de la planta. En estos casos la planta se marchita, a pesar de tener
agua a discrecion en el suelo, por un desbalance entre la pérdida (transpiracion) y la absor-
cion. La falta de ATP a nivel raices también afecta el ingreso de nutrimentos, pues la incorpo-
racion de ellos al interior de las células, normalmente requiere gasto de energia metabolica.

Como consecuencia de la disminucion de oxigeno las células de la raiz fermentan en
lugar de respirar aerébicamente. Los productos de la fermentacion, 4cido lactico 6 alcohol
segun el caso, reducen el pH del citoplasma, llevando a una acidosis citopldsmica que consti-
tuye el comienzo de la muerte celular. Si la situacion se mantiene por un tiempo prolongado,
se produce la muerte de las raices, excepto en aquellas especies adaptadas a vivir en condicio-
nes de anegamiento.

Las condiciones de hipoxia y anoxia también producen cambios en el contenido de ciertas
hormonas vegetales. El etileno es una hormona que se produce en todos los 6rganos vivos. Por ser un
gas, el etileno se mueve de un lugar a otro por difusion. La biosintesis del etileno requiere la presencia
de oxigeno para el pasaje del precursor inmediato, ACC (acido 1 amino ciclopropano 1 carboxilico), a
etileno. Cuando el ambiente radical se encuentra saturado de agua (sin O,), se producen efectos sobre
la propia raiz y sobre el vastago. En la raiz, el etileno que ya se habia formado y el poco que se forma
en anoxia, practicamente no difunde al exterior, pues la velocidad de difusion de este gas en agua es
aproximadamente 10.000 veces mas lenta que en el aire (Salisbury & Ross, 1994). El etileno en altas
concentraciones es toxico para las raices. Por otro lado, en la parte aérea, se sintetiza mucho mayor
cantidad de etileno que la normal debido a que el precursor inmediato del etileno migra desde las rai-
ces a las hojas, donde al existir suficiente O, se forma etileno. El exceso de etileno en la parte aérea
produce epinastias en los peciolos (curvatura de los mismos hacia abajo), acelera la clorosis de las
hojas y posteriormente la abscision de las mismas.

Algunas especies son especialmente sensibles al anegamiento, como arveja, cerezo y damasco
entre otras. En cambio existen especies tolerantes a condiciones de hipoxia (arroz, la maleza del arroz
Digitaria californica, las especies de manglares y de otros ambientes pantanosos). En algunas especies
como maiz o tomate, el etileno que se acumula en altas concentraciones en la raiz, induce la sintesis de
enzimas que hidrolizan paredes y membranas celulares, provocando la formacion de grandes espacios
libres de células o aerénquimas que facilitan el transporte del O, desde la parte aérea a las raices, dis-
minuyendo asi, el efecto deprimental del anegamiento (Salisbury & Ross, 1994; Taiz & Zeiger, 1998).

11. Riego y salinidad

Como hemos mencionado anteriormente, el riego ha contribuido de manera indiscutible al me-
joramiento de la produccion agricola. Sin embargo, un aspecto a cuidar en esta actividad es el aumento
de la salinidad que puede ocurrir facilmente cuando esta practica se realiza en forma incorrecta. De
hecho, la salinizacion de las areas irrigadas es un problema comun en todo el mundo al cual la mayoria
de las naciones le presta atencion por los dafios y los costos que implica la contaminacién salina de las
tierras arables.
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Debemos distinguir entre las areas salinas naturales, comunes en muchas zonas aridas y las
areas salinas originadas por el mal manejo del riego. Las salinidad derivada del riego puede originarse
principalmente por dos causas: a) elevacion de las napas freaticas cercanas a la superficie debido al
exceso de riego en zonas mas altas o en las areas cercanas al area en cuestion y b) la acumulacion pau-
latina de sales en la zonas superficiales exploradas por las raices como consecuencia de la pérdida de
agua hacia la atmoésfera y la permanencia de esas sales en el suelo.

El primer aspecto a tener en cuenta es que todas las aguas para riego (excepto el agua de llu-
via) contienen sales disueltas. Pero la concentracion y composicion de esos solutos es muy variable.
Esas diferencias y las caracteristicas de suelo y clima determinan la mayor o menor peligrosidad salina
de las aguas utilizadas para riego.

Muchos problemas de salinidad tienen directa relacion con la practica del riego. En cada riego
se incorpora al suelo agua y sales solubles. Por evaporacion y transpiracion el agua pasa a la atmosfe-
ra, pero las sales que estaban en solucion se van acumulando y concentrando en el suelo. Este proceso
repetido en cada riego, podria generar un aumento de sales muy perjudicial si no se tienen en cuenta
los requerimientos de lixiviacion de sales a las capas mas profundas, tema sobre el cual, volveremos
mas adelante.

En la mayoria de los sistemas de riego, la calidad del agua es un tema importante, pues esa ca-
lidad afecta no sélo el rendimiento de los cultivos sino también las caracteristicas del suelo irrigado.

La cantidad total de sales en el agua de riego o en la solucion del suelo que rodea las raices se
conoce como contenido total de sales. Puede expresarse como partes por millon (ppm) o su equivalen-
te mg/L o bien en miliequivalentes por litro (me/L).

Sin embargo, en el campo la forma mas comun de medir la cantidad de sales del agua de riego
o de la solucion del suelo es la conductividad eléctrica (CE), por ser una forma rapida, sencilla y prac-
tica para determinar el contenido salino de las aguas de riego. El agua pura, sin sales, es muy mala
conductora de la electricidad, pero a medida que aumenta el contenido de sales en solucion aumenta la
conductividad eléctrica de esa solucion. En este capitulo utilizaremos CEr para la CE del agua de riego
y CEes para la CE del agua del suelo determinada en el extracto a saturacion de ese suelo.

Es importante remarcar que para muchos suelos la concentracion salina de la solucion del sue-
lo en capacidad de campo es el doble de la concentracion salina en el extracto a saturacion. Es decir,
que si la CEes es, por ejemplo, igual a 3.000 umhos/cm, cuando haya percolado todo el agua gravita-
cional y el suelo se encuentre en capacidad de campo la CE a nivel de raices sera de 6.000 umhos/cm.

La CE se expresa como milimhos por cm (mmhos/cm); decisiemens por metro (dS/m) o bien
micromhos por cm (wmhos/cm) y microSiemens por cm (uS/cm). Las equivalencias entre estas formas
de expresion son:

1 mmhos/cm = 1 dS/m
1 umhos/cm =1 puS/cm
Para transformar CE en potencial osmético: kPa =-36 x CE en dS/m

11.1. Sales mas comunes en la solucion del suelo

Las aguas de riego contienen distintas sales disueltas. Entre ellas las méas comunes son: cloruro
de sodio o sal de cocina (NaCl), sulfato de calcio o yeso (CaSQ,), sulfato de magnesio (MgSQ,), bi-
carbonato de sodio NaHCO;, etc. Esas sales al ionizarse dan lugar a aniones y cationes que es la forma
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en la cual los elementos entran a las células de la planta. Los cationes mas comunes son Na', K, Ca*,
Mg", y los aniones CI', SO, %, HCO5, CO5? BO; >

La peligrosidad salina de los distintos aniones y cationes no es igual. El efecto de los mismos
sobre los suelos y el agua de riego es bien diferente. El caso del sodio es de especial interés pues segiin
el contenido de este cation en la solucion salina del suelo podemos hablar de 1) suelos salinos caracte-
rizados por tener una alta concentracion de sales totales o una elevada CE; 2) suelos sodicos son aque-
llos que tienen un contenido muy alto de Na respecto a los otros iones lo cual provoca grandes pro-
blemas en la permeabilidad y estructura de esos suelos y 3) suelos salino-sodicos en los cuales se
combinan los dos casos anteriores, es decir tienen alto contenido salino y alto contenido de sodio.

11.2. Efecto fisiologico del exceso de sales en las aguas de riego

El exceso de sales en la solucion del suelo, provoca diversos efectos perjudiciales sobre las
plantas. La salinidad afecta aspectos metabolicos (disminucion de fotosintesis, de sintesis proteica) y
disminuye el crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos. En condiciones de salinidad
severa produce detencion del crecimiento de meristemas, necrosis de tejidos de hojas y finalmente la
muerte de las plantas.

El dafio a los cultivos por exceso de sales se produce por dos causas: 1) disminucion del po-
tencial osmotico de la solucion que rodea las raices y 2) efecto tdxico especifico de ciertos iones pre-
sentes en esa solucion.

11.2.1. Disminucion del potencial osmotico de la solucion que rodea las raices

El agua pura, es decir, en ausencia de solutos, presenta el mayor potencial osmotico. A medida
que aumenta la concentracion de solutos en el agua dicho potencial se va haciendo cada vez mas nega-
tivo hasta llegar a valores tan negativos que impiden el movimiento y entrada del agua a la planta.
Como se ha visto en el capitulo sobre relacion agua-suelo-planta-atmosfera, el agua se mueve a favor
de un gradiente de potencial hidrico, desde lugares con mayor potencial hidrico a lugares con menor
potencial. Es decir el agua se mueve desde el suelo a la planta cuando el potencial hidrico del primero
es mayor que el de la planta. Recordemos también que el potencial hidrico es la sumatoria de varios
componentes. En condiciones de suelos no salinos, el componente mas importante del potencial hidri-
co es el potencial matrico derivado del tamano y proporcion de las particulas que forman la fase solida
del suelo; en esos casos, el potencial osmético del suelo es muy bajo. Pero en los suelos salinos, el
componente osmotico del potencial hidrico adquiere valores tan altos que impiden el movimiento ter-
modindmico del agua hacia la planta. En esas circunstancias, aunque el suelo se vea totalmente htime-
do la planta no puede absorber agua y termina por deshidratarse. Desde el punto de vista fisiologico, la
planta sufre una situacion similar al estrés hidrico provocado por la falta de agua en el suelo, es decir
el potencial hidrico del suelo es inferior al de la planta y el agua no se mueve hacia esta tltima sino
que se pierde agua desde la planta hacia el suelo. A pesar de esta similitud existen algunas diferencias
entre ambos tipos de estrés. La principal diferencia es que en el estrés salino, las raices de las plantas
estan sumergidas en una solucidon hipertonica respecto a la solucion celular. En cambio, en el estrés
hidrico las células de la raiz no estdn rodeadas de solucion hipertonica sino de suelo seco o aire seco.
Esta diferencia determina que en el caso de estrés salino las células sufran plasmolisis (separacion del
citoplasma de la pared celular) mientras que en el caso del estrés hidrico no existe esa separacion del
citoplasma de la pared celular.
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En los casos de estrés osmotico gradual, muchas especies vegetales tienen ciertos mecanismos
de ajuste a esa situacion adversa conocidos como ajuste osmotico. Estos mecanismos de ajuste son
parciales es decir, les permite soportar hasta cierto nivel la disminucion del potencial osmotico del
suelo. Para ello, las plantas acumulan iones disueltos en la solucion del suelo en su vacuola y de esa
forma disminuyen el potencial hidrico de sus tejidos y el agua puede seguir entrando desde el suelo a
la planta. Sin embargo, este mecanismo tiene un costo energético para la planta pues los solutos i6ni-
cos inorganicos (Na', K*, CI, SO4 2 HCOy5') son incompatibles con las enzimas del citoplasma, por lo
cual se ubican en un compartimento especial como la vacuola. Para contrabalancear el bajo potencial
osmotico de la vacuola, las células deben sintetizar otros solutos organicos compatibles con el sistema
enzimatico del citoplasma (prolina, glicina-betaina, sorbitol, manitol, etc.) con el consiguiente costo de
sintesis de esos compuestos. En resumen el ajuste osmotico es una respuesta fisiologica al estrés que le
permite a la planta absorber agua y mantener la turgencia celular y el crecimiento ligado a esa turgen-
cia.

Segun la CE de las aguas para riego, el laboratorio de Riverside (U.S. Salinity Laboratory,
1954) establece las siguientes categorias de aguas para riego (Tabla 2):

Tabla 2. Categorias de aguas para riego segin su CE (U.S. Salinity Laboratory, 1954).

C.E. a 25°C Peligrosidad Comentarios
(pmhos/cm) salina

) Puede ser usada para todos los cultivos y en todo tipo
0-250 Baja de suelo

Puede ser usada en todos los cultivos, excepto los
250-750 Moderada muy sensibles. Con suelos de baja permeabilidad,
necesitara algun lavado

Recomendada para cultivos de tolerancia moderada a
750-2250 Media buena. Usar solo en suelos de buena a moderada
permeabilidad. Requiere riegos de lavado regulares

Soélo para cultivos de buena tolerancia. Sélo en suelos

2250-4000 Alta de buena permeabilidad. Requiere lixiviacion regular

mas de 4000 Muy Alta En general, inapropiadas para riego

Nijensohn (1966) plantea algunas observaciones criticas a esta clasificacion, la cual s6lo toma
en consideracion la CE sin evaluar el tipo de sales que intervienen. Al respecto, hace notar que a
igualdad de CE, seran menos peligrosas las aguas que tengan una buena proporcion de sales de limita-
da solubilidad, pues al concentrase la solucion del suelo parte de estas sales precipitaran, como sucede
en aguas salinas ricas en sulfato de calcio de la region de Cuyo. Otro aspecto importante que plantea
Nijensohn (1966) es la relacion entre la CE del agua de riego (CE agua) y la CE del extracto a satura-
cion (CEes) para ese agua, de la cual se deriva el concepto de Factor Interpretativo de Concentracion
(FIC), la cual se expone a continuacion:

Tabla 3. Relacion entre la CE del agua de riego (CE agua), la CE del extracto a saturacion (CEes) y del Factor
Interpretativo de Concentracion (FIC) (Nijensohn, 1966).

C.E. agua a 25°C C.E.es a25°C  FIC = CEes /CE agua
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(umhos/cm) (pmhos/cm)

0-250 2000 8
250-750 2000 a 4000 533
750-2250 4000 a 8000 3.55

2250-4000 8000 a 12000 3.00
mas de 4000 12000 a 16000 2.66

11.2.2. Requerimiento de lixiviacion

El requerimiento de lixiviacion (RL) es el exceso (expresado como porcentaje) que debo agre-
gar al agua de riego necesaria para cubrir la evapotranspiracion, con el objeto de evitar la acumulacion
de sales en las capas superiores del suelo.

Una forma de evitar los problemas de salinizacion del suelo por el aporte repetido de sales que
se incorporan en cada riego, y de disminuir la peligrosidad salina es utilizar un exceso de agua de rie-
go. Este exceso de agua, al percolar hacia las capas de suelo mas profundas lixivia las sales de las zo-
nas exploradas por las raices. El agregado de un volumen de riego en exceso, absolutamente necesario
para evitar la pérdida de calidad del suelo, trae como contrapartida, una disminucion de la eficiencia
de uso del agua tratada en otra parte de este capitulo.

Tal como lo plantea Nijensohn (1966), para mantener la zona explorada por las raices en un
nivel de salinidad determinado, no peligroso, la cantidad de sales que se agregan en cada riego debe
ser igual a la cantidad de sales que se eliminan de esa zona por drenaje a capas mas profundas. Esto
puede ser expresado como:

Vr.Cr - Vd.Cd=0

donde:
Vr =Vol. de riego
Cr = Concentracion salina del agua de riego
Vd = Vol. de drenaje
Cd = Concentracion salina del agua de drenaje

y por transposicion de términos:

Vd _Cr
Vr Cd

La relacion Vd/ Vr se denomina relacion de lixiviacion (RL). Los términos Cr y Cd pueden ser
reemplazados por las respectivas C.E., es decir CE agua de riego y CE agua de drenaje (CRr y CEd
respectivamente) con lo cual tenemos que:

RL = CEr/Ced
esta RL puede expresarse en % y en ese caso hablamos de:

Requerimiento de Lixiviacion = RL (%) = (CEr/ CEd) 100
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El requerimiento de lixiviacion nos dice el porcentaje de agua de riego adicional al necesario
para cubrir la evapotranspiracion que debo agregar en cada riego para mantener la peligrosidad salina
en niveles aceptables.

En esta ecuacion, el valor de CEr esta fijo, de acuerdo al agua de riego que se utiliza. En cam-
bio, como agrénomos podemos establecer el valor de CE del agua de drenaje que consideramos ade-
cuado para evitar la peligrosidad salina, segun el cultivo y el tipo de suelo que manejamos. El valor de
CEd puede ser asimilado a la CE del extracto a saturacion (CEes). Cuanto mayor sea el valor que le
asignamos a la CEes menor sera el exceso de agua a agregar. En contraposicion, si somos exigentes en
fijar un valor menor de CEes mayor sera el volumen de agua que debo agregar para llegar a esa CEes.

Ademas del RL aplicado en cada riego, en situaciones en que la peligrosidad salina es alta,
conviene efectuar lavado de suelo durante la estacion de reposo vegetativo (invierno) para evitar el
problema de hipoxia a las raices cuando esos lavados se prolongan varios dias.

En cultivos regados por goteo es normal la acumulacion de sales en las areas mas externas del
bulbo hiimedo y también en la superficie del suelo no mojada por el gotero. En esas circunstancias una
lluvia abundante y torrencial en verano, puede provocar el arrastre de las sales superficiales y externas
del bulbo a la zona interior del mismo (movimiento centripeto de agua salinizada hacia las raices).
Este movimiento hacia las raices suele causar severos dafios a la planta por el brusco aumento de la
salinidad a nivel de raices, como ha sucedido en varias ocasiones. En esos casos, habria que regar por
goteo de inmediato para crear un flujo de agua desde el centro del bulbo del gotero hacia el exterior
del mismo, es decir un movimiento centrifugo que lixivien las sales en profundidad y hacia el exterior
del bulbo. En regiones con lluvias que ocurren en invierno, durante el reposo vegetativo, esas lluvias
producen un lavado y arrastre de las sales a niveles més profundos que los explorados por las raices.
En regiones con inviernos secos como es el caso de Cuyo, y cuando las condiciones de nivel y dispo-
nibilidad de agua lo permiten, se deben realizar riegos de lavado durante el invierno, aprovechando el
reposos vegetativo de las raices. Casos similares al del riego por goteo pueden ocurrir en cultivos re-
gados por surcos o con bordos, en los cuales ocurre acumulacion de sales en la parte alta de los mis-
mos. Las precauciones y lavados tienen el mismo principio que con el riego por goteo.

11.2.3. Efecto toxico especifico de iones

Ademas del dafio producido a las plantas por efecto osmotico, ciertos iones presentes en la so-
lucion del suelo muestran un efecto toxico sobre las plantas. En realidad, cualquier i6n puede resultar
toxico para las plantas cuando su concentracion sobrepasa cierto nivel, lo que varia es el nivel critico
de cada i6n. Esa concentracion depende del i6n, de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y de la
especie en cuestion.

El cation mas estudiado por su efecto toxico es el sodio (Na"). Las aguas con alto contenido de
sodio son especialmente preocupantes, pues el sodio tiene efectos perjudiciales tanto para las plantas
como para las condiciones fisicas y fisico-quimicas del suelo. En este ultimo sentido, el sodio actiia
sobre los coloides del suelo, aumentando su dispersion y en consecuencia disminuyendo la permeabi-
lidad o conductancia de esos suelos. Es interesante remarcar que el calcio y el magnesio ejercen una
accion inversa al sodio, disminuyendo la accidn perjudicial de este Gltimo cuando se encuentran en la
solucion del suelo.

Existe numerosos estudios sobre la peligrosidad sodica de las aguas de riego (Nijensohn,
1966). Uno de los mas conocidos es el del US Salinity Laboratory (1974) en el cual las aguas de riego
se clasifican por su peligrosidad salina y sodica. Respecto a la peligrosidad sdédica se basa en la Rela-
ciéon de Absorcion de Sodio (RAS). La RAS es el cociente entre los me/L del catién sodio, dividido
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por la raiz cuadrada de la semisuma de los cationes calcio mds potasio, también expresados en me/L.
En base a los valores de RAS se establecen las siguientes categorias (Tabla 4):

Na

V' 1/2 (Ca + Mg)

Tabla 4. Categorias de peligrosidad sodica de las aguas de riego en base a los valores de RAS.

RAS Peligrosidad sodica
0alo Baja
10a18 Media
18a26 Alta

mas de 26 Muy Alta

En la célula vegetal la alta concentracion de sodio, afecta la actividad de enzimas al actuar so-
bre las moléculas de agua que rodean a esas proteinas, lo cual produce cambios en la estructura cua-
ternaria de las mismas.

Ademas del sodio, otros dos iones que suelen causar perjuicios a los cultivos son el cloruro y
el borato (Fipps, 1996). Ambos son nutrimentos esenciales para las plantas. Es decir, la deficiencia
impide completar el ciclo bioldégico normal de un vegetal. Sin embargo, su exceso provoca efectos
toxicos. Al respecto es interesante recordar que el anidon borato por ser un micronutrimento especial-
mente peligroso, pues variaciones muy pequefias en su contenido pueden producir efectos toxicos.

11.2.4. Tolerancia de los cultivos a la salinidad

No todos los cultivos son afectados en igual forma por la salinidad. Existen grandes diferen-
cias en la tolerancia a la salinidad entre las distintas especies y aun dentro de una misma especie.

Desde el punto de vista agronomico la tolerancia a la salinidad de un cultivo, se mide como la
disminucién del rendimiento a una CE determinada, comparado con el rendimiento en condiciones no
salinas (Maas & Hoffman, 1977).

Varios autores presentan listados con la tolerancia de los distintos cultivos a la salinidad. Por
ejemplo Maas & Hoffman (1977) presentan una tabla con numerosos cultivos y para cada uno el valor
critico o umbral de CEes que inicia la disminucion del rendimiento, el % de disminucion del rendi-
miento por cada unidad de CEes (ambas CE expresadas como mmhos/cm) y una calificacion del culti-
vo respecto a la tolerancia a salinidad como sensible, moderadamente sensible, moderadamente tole-
rante y tolerante. Grattan (2002) también muestra listados de tolerancia a salinidad de diversos culti-
vos. El trabajo de Fipps (1996) presenta varias tablas que incluyen limites de tolerancia a diversos
nutrimentos y elementos minerales, tolerancia a salinidad de varios cultivos, tolerancia a cloruros, a
sodio y a boro. Para profundizar el tema, se recomienda la lectura de los trabajos mencionados ante-
riormente.
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La tabla siguiente, resumida a partir de los datos de Fipps (1996), muestra las diferencias de
tolerancia a salinidad algunos cultivos, medida como rendimiento potencial en segiin la CEes del sue-
lo.

Tabla 5. Tolerancia de algunos cultivos a distintos niveles de salinidad del suelo (CEes, mmhos/cm a 25 °C)

(Fipps, 1996).

Rendimiento potencial segiin CEes

Cultivo

100% 75% 50%
Poroto 1.0 23 3.6
Lechuga 1.3 3.2 52
Maiz 1.7 3.8 59
Cebolla 1.2 2.8 43
Pimiento 1.5 33 5.1
Tomate 2.5 5.0 7.6
Papa 1.7 3.8 5.9
Arroz 3.0 5.1 7.2
Trigo 6.0 9.5 13.0
Cebada 8.0 13.0 18.0
Remolacha 7.0 11.0 15.0
Algodon 7.7 13.0 17.0
Vid 1.5 4.1 6.7
Almendro 1.5 2.8 4.1
Manzana, pera 1.7 33 4.8
Damasco 1.6 2.6 3.7
Durazno 1.7 2.9 4.1
Citricos 1.7 33 4.8
Olivo 2.7 5.5 8.4
Palmera datilera 4.0 10.9 17.9
Alfalfa 2.0 5.4 8.8
Ryegras perenne 5.6 8.9 12.2
Sorgo 4.0 7.2 11.0
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