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CONFERENCIA DE INCORPORACION DEL ACADEMICO CO-
RRESPONDIENTE LEON NIJENSOHN SOBRE ALGUNOS
ENFOQUES CONCEPTUALES Y LOGROS EXPERI-
MENTALES EN LA PROBLEMATICA EDAFO-
LOGICA DE LA AGRICULTURA REGADIA

Sefor Presidente de la Academia Nacional de Agronomia v Veterinaria,
Sefiores Presidentes de Academias v Representantes de Instituciones,
Sefiores Académicos, Colegas,

Sefioras y Senores:

Antes de comenzar el desarrollo de mi tema especifico, permita-
seme expresar el sentimiento de modesto orgullo —valga la aparente
paradoja— con que ocuparé la tribuna de esta tradicional y eminente
Institucién de la Cienc’a Agropecuaria Argentina, v mi emocionada
gratitud a su Presidente v miembros de nimero por haber decidido mi
incorporaciéon como Académico correspondiente.

El acierto v justicia que esto pueda significar no lo considero
como una pura distincion individual, que desde va comparto con la
compaiiera de mi vida sin cuyo aliento y comprensién lo poco que
he hecho no hubiera sido posible, sino como una integracion a esta
Academia, y por mi intermedio, del importantisimo polo de actividad
agraria signifieado por los oasis regadios del arido Oeste Cuyano, con
su tremenda capacidad creadora y su significativa contribucién a la
economia nacional.

No sélo la investigacion cientifica ha demostrado que la agri-
cultura bajo riego ha estado vinculada desde tiempos remotos a los
grandes centros que dejaron sus huellas en la historia de la civiliza-
cién, sino que de acuerdo a las antiquisimas tradiciones que recogen
nuestras fuentes judeo-cristianas, fue esa la primera actividad agri-
cola que marcé su impronta en la memoria de la humanidad.
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En efecto, en el capitulo con que se abre la Biblia, se relata el
comienzo de todas las cosas como una serie de actos de voluntad divi-
na: ‘““En el principio eres (bara) Dios... ete.’”’, pero en el capitulo
segundo del Génesis, es el mismo Ser Supremo quien se transforma en
agricultor: ‘Y planto (va’ita) Dios un huerto en Edén...", y no un
agricultor a merced de las lluvias, sino uno de riego: ‘‘Y un rio salia
de Edén para regar (1’ashkot) el huerto...”

: Cémo entonees podria faltar la agricultura de riego, con algu-
nos de sus logros y problemas, en la Academia Nacional?

Por 1ltimo, agradezco la excesiva generosidad del Académico
Reichart por sus conceptos al presentarme. Kllos me llegan mas hon-
do por provenir de quien con toda justicia puede calificarselo como
uno de los pioneros de la Ciencia del Suelo en el pais y a quien des-
de el comienzo de mi carrera tuve como digno ejemplo de emulacion.

A él, a mis eminentes colegas y a todos ustedes que tienen la
gentileza de acompanarme en este Acto: jMuchas gracias!
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A. INTRODUCCION

En calidad de conceptos liminares de esta exposicion, creemos opor-
tuno justificar brevemente su tema central y situarlo dentro del po-
lifacético panorama que el suelo ofrece a la investigacién v al exa-
men critico para luego desarrollar, con la obvia limitacién impuesta
por el tiempo disponible, algunos de sus aspectos méas importantes.

De acuerdo a ese planteo nos propondremos:

a) Ubicar a la investigacion edafolégica en general, y a la vincu-
lada con la agricultura de riego en especial, como actitudes particula-
res dentro de las posibles en el amplio marco de la Ciencia del Suelo.

b) Sefalar las relaciones entre las caracteristicas de la agricul-
tura regadia y la orientacién y rasgos distintivos de la investigacion
y experimentacién edafoldgica que se lleva a caho dentro de ella,

¢) Resefar, dentro de su tematica, algunos puntos vinculados di-
rectamente con nuestra experiencia personal y la del equipo integrante
del Instituto de Suelos y Riego de la Universidad de Cuyo.

d) *Sugerir condiciones que permitirian aumentar la eficiencia de
la investigacién edafolégica y de la extensién de sus resultados en
las 4reas de riego argentinas.

B. UBICACION DE LA INVESTIGACION EDAFOLOGICA
DENTRO DE LA CIENCIA DEL SUELO

El suelo es un ente natural, complejo por excelencia. En su com-
posicién y dindmica goncurren y se interaccionan fenémenos de tipo
fisico y biolégico qu¥ condicionan equilibrios desplazables por la va-
riacién de factores tanto intrinsecos como extrinsecos. De hecho, sin
ser el suelo un ser vivo en el estricto sentido de la expresién, presenta
infinitas individualidades que estin conformadas por la diversidad de
las sustancias organicas ¢ inorganicas aque lo componen, por la mul-
tiplicidad en cantidad y calidad de los organismos que forman parte
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de él, o enraizan en él, v por las interrelaciones de todos ellos entre
si y con el medio externo.

Es por ello comprensible que el suelo haya sido, v sea, un im-
portante objeto parcial de investigacién para fisicos, quimicos, bidlo-
gos, mineralogistas y gedgrafos, que encuentran en él multiples incog-
nitas en la solucién de las cuales ejercitar la metodologia propia de
cada una de dichas ciencias. Frecuentemente, aunque no siempre, este
tipo de investigaciéon fundamental pertenece a la asi llamada ‘‘Cien-
cia Pura’’, pues estd movida por el solo deseo del conocimiento por si
mismo. Su ‘‘leitmotiv’’ puede no estar subordinado, en princi-
pio, a intereses practicos, y, por lo tanto, su tematica no tiene porqué
depender de otras consideraciones que no sean las de la noble curio-
sidad del hombre de ciencia.

Como resultado de esa actividad investigadora que sc ejercitd y
ejercita con independencia de consideraciones utilitarias, la Ciencia
del Suelo como totalidad ha ido recibiendo aportes de inestima-
ole valor, que al ir iluminando aspectos parciales van contribuyendo
al mejor conocimiento de la naturaleza del comportamiento del suelo
en su integridad.

De ese caracter son, por ejemplo, las investigaciones relativas a la
estructura de las arcillas, o a la de las sustancias humicas, o a las
leyes que rigen los fenémenos de intercambio idnico, o los es-
tudios de transmisién de fluidos, o los del metabolismo de la flora
-mierobiana.

Pero también dentro de la Ciencia del Suelo puede existir un
enfoque pragmatico en la fijacion de los objetivos de su investiga-
cion, enfoque que de ninguna manera esta refiido con el de la ‘‘Cien-
cia Pura’’, pero que se siente comprometido con las exigencias de
la realidad econdmica-social que caracteriza el ambito de trabajo del
investigador y busea, en tultima instancia, contribuir al mejoramien-
to del nivel de vida de la sociedad humana que lo circunda. Esta
concepeidén, a la que le conviene el calificativo de edafoligica, se dis-
tingue porque su sujeto es el suelo en la totalidad de sus aspectos
que lo hacen un factor fundamental en la produccién agropecuaria
v porque debe, para ser eficiente, responder en el espacio y en el
tiempo a las caracteristicas vinculadas con ella.

Dentro de dicha actividad agraria en geperal, donde el suelo
constituye un elemento bésico de productividad, la aegricultura bajo
riego presenta rasgos propios e implica condiciones lo suficientemen-
te especificas como para determinar una problemética edafolégi-
ca peculiar, que es la que trataremos de precisar a continuacion.
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C. CARACTERISTICAS DE LA AGRICULTURA REGADIA
Y SU INFLUENCIA EN LA ORIENTACION DE LA
INVESTIGACION EDAFOLOGICA

a) Las ingentes inversiones significadas por el costo de las obras
hidraulicas necesarias para la captacién, almacenaje, regulacién, con-
duccién v entrega del agua; por la sistematizacion de los terre-
nos; asi como los considerables insumos que requiere el sistema para
su operacién dentro y fuera del predio y, por sobre todo, el ca-
racter limitado del recurso hidrico en si o de los suelos que pueden
beneficiarse con él, determinan una diferencia fundamental entre la
agricultura de riego y la lluvia. Mientras esta ultima puede, hasta
cierto punto, satisfacerse con niveles mediocres de productividad, la
rentabilidad individual y social de la agricultura intensiva regadia
depende del logro de elevados indices de rendimiento, referidos ya
sea a la unidad de superficie o de agua utilizada, seglin cual de
ellos sea el factor mas critico.

Es por eso que la explotacién agricola bajo riego, en su concep-
cién moderna, se asimila en su planteo y conduccién al de una empresa
industrial en un medio muy competitivo, en la que se busca opti-
mizar todos los factores de produccién. Entre ellos esti precisa-
mente el suelo.

b) El caracter especializado de la agricultura de riego en
la obtencién de productos agricolas de alto valor bruto por unidad
operativa, permite y justifica la adopeién de tratamientos que
podrian ser excesivamente onerosos en la agricultura extensiva. Por
consiguiente, la investigacién edafolégica en vez de encontrarse limi-
tada en sus proyecciones practicas por barreras econémicas que estre-
chan su horizonte, se ve estimulada a desarrollarse libremente en ca-
minos que desembocan en el empleo de fertilizantes, correctores, acon-
dicionadores sintéticos de estructura, técnicas especiales de laboreo,
métodos y préacticas mejoradas de riego, empleo de instrumental de
control, ete.

Quizas con alguna exageracién, pero con no poco de verdad
dentro de la simplificacién en que deliberadamente incurrimos, se po-
dria formular la existencia de dos orientaciones dentro de la investi-
gacion edafolégica. Una de ellas, la que corresponde a las caracteris-
ticas de la agricultura extensiva tradicional, es conservadora, en cuan-
to tiende basicamente a preservar el recurso suelo, evitando su dete-
rioro, a retener en él la maxima cantidad de agua de luvia,
donde ella es critica, y, en el mejor de los casos, a mejorarlo paulatina-
mente a través de précticas culturales que no impliquen insumos ma-
teriales o humanos excepcionales.
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La otra en cambio, la que responde a las necesidades de la agri-
cultura intensiva, que en su maxima expresion es la de riego, es
una orientaciéon calificable de tramsformadora, en cuanto sus obje-
tivos no se coniorman con la conservacion y mejoramiento gradual
de los recursos de agua y suelo, sino que pretende encauzarlos lo mas
rapidamente posible hacia condiciones que los optimicen como facto-
res productivos.

¢) La estructura técnico-econémico-social de la agricultura bajo
riego posibilita la formacién de un agricultor progresista, ambicioso,
de mentalidad empresaria y, por lo tanto, permeable al consejo sur-
gido del conocimiento profesional, de la demostracién experimental o
de la investigacion especializada. Esto implica condiciones propicias
para el desarrollo potencial del asesoramiento agronémico intensivo a
nivel de predio, el que para ser eficiente y cumplir con las expectati-
vas creadas debe ser apoyado por una labor de investigacién apropia-
da, dirigida a responder a la exizencia de los profesionales llamados
a desempefiar dicha funcién de asesoramiento.

d) Las condiciones geomorfolégicas y climaticas asociadas a las
areas de agricultura de riego determinan la predominancia en ellas
de suelos sin mayor desarrollo genético (Entisoles y Aridisoles). Esto
implica la subsistencia de la heterogeneidad inicial ligada a los facto-
res: naturaleza del material originario, topografia v dinidmica de la
sedimentacion.

A esto se agregan modificaciones resultantes del manejo del riego
y de la calidad de las aguas usadas, asi como rasgos peculiares ori-
ginados por la influencia de niveles fredticos mas o menos préximos
a la superficie. Todo ello, —y a diferencia de los suelos de las regiones
htmedas donde los factores eclimiticos de edafizacién condicionan
procesos que los tipifican, uniformando sus caracteristicas en exten-
sas unidades de paisaje— determina que la regla general en los
suelos regadios sea la de encontrar pronunciadas diferencias puntua-
les en aistancias cortas. La metodologia para el correcto diagnds-
tico de esas diierercias, el desariollo de los criterios para evaluar
su gravitaciéon en la productividad, y la formulacién de las normas
de manejo méas apropiadas en cada caso, forman parte de los objeti-
vos de la investigacion edafolégica en la agricultura de riego.

e) Lo manifestado en los puntos anteriores puede condensarse
expresando que la orientacién general de la investigaciéon edafo-
légica en la agricultura regadia es la de buscar la optimazicién del
factor suelo dentro de un complejo productivo donde el agua ya mo es
un componente aleatorio sino, una variable dependiente y donde la
estructura econémica-social, al mismo tiempo que favorece un alto
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grado de tecnificacién, también exige un correspondiente nivel de
rendimiento cuanti-cualitativo.

D. ALGUNOS LOGROS EXPERIMENTALES Y CUESTIONES
PENDIENTES DE SOLUCION EN LA PROBLEMATICA
EDAFOLOGICA DE LA AGRICULTURA REGADIA

Establecida ya la correspondencia entre los rasgos propios de la
agricultura regadia y el enfoque que conviene a la investiga-
cion edafolégica que se desarrolla en su marco, pasaremos re-
vista a la temética especifica involucrada. En ella no pretende-
mos ser exhaustivos, sino delimitar dentro de la problematica general
los campos que constituyen motivos permanentes de investigacion, para
citar, dentro de ellos, algunos de los temas en los que se han
hecho avances conceptuales y experimentales dentro de nuestra es-
fera de aceién, asi como senalar otros que necesitaran de espe-
cial consideracién en el futuro.

1.— RELACIONES SUELO: AGUA: PLANTA :

Desde la perspectiva de este encabezamiento discutiremos pro-
blemas y enfoques vinculados con el almacenamiento de agua en la
rizésfera y con parametros edaficos en calidad de indicadores de
umbral de riego y como elementos de cileculo en el anilisis v pronds-
tico del ritmo evapotranspiratorio.

1.1. Capacidad de Campo: problemas en su determinacion y en su
reobtencion en riesgos Sucesivos

Tanto por razones técnicas como econémicas, en todos los méto-
dos de riego discontinuos se pretende en cada aplicacién almacenar el
mayor volumen posible de agua en la zona de actividad radical. Esto
implica alcanzar los méximos contenidos hidricos edaficos compati-
bles econ un despreciable flujo en el ecampo gravitatorio, es decir: lo
que es conocido como ‘‘Capacidad de Campo (We). Con respecto a
este parametro béasico de los suelos regadios, consideramos de interés
sefialar, por la importancia que un enfoque equivocado con respecto
a ellos puede revestir, a los siguientes aspectos:

1* —El valor correspondiente a la Capacidad de Campo de una

determinada capa de suelo sélo tiene sentido en funcién del perfil
total y su determinacién debe necesariamente efectuarse ‘“in situ’’.
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Los métodos de laboratorio preconizados en la literatura y que
suelen usarse, por la facilidad de su ejecucion, sustituyendo a la va-
loracién de campo, sélo se justifican para detectar pequefias variantes
en la extrapolacidon de los perfiles modales. Debe tenerse consciencia
de que estan sujetos a considerables errores, especialmente en suelos
estratificados y con discontinuidades litolégicas abruptas, o en aque-
llos formados por aluviones homogéneos francoarenosos 1inos v que
han sido mojados hasta profundidades que exceden consideraniemen-
te la absorcion radical.

Es asi que nuestra experiencia nos indica que en ciertos casos
puede haber diferencias relativas de hasta el 50 % entre valores ue
laboratorio obtenidos con metodologias comunmente aceptadas, como
la Humedad Equivalente por centrifugaciéon, o la Capacidad Hidrica
a 0,3 bares de succién matriz en la curva de desorcion (que entre ellos
son muy similares) y los determinados ""in situ’’ (Nsjensohn y Pilasi,
1962 ; Nijensohn et al. 1968).

2? — Es una norma generalizada en la programacién del riego la
de calcular la cuota de agua neta mediante el razonamiento de
la ‘‘reposicién’’, es decir, estableciendo la lamina necesaria como
la diferencia entre la Capacidad de Campo y la humedad inicial
en el espesor de suelo considerado. Ademés de los errores ligados
a datos inexactos de We, segin lo visto en el parrato anterior, consi-
deraciones tedricas basadas en los fenémenos de histéresis que suelen
manifestarse en los procesos de sorcién y de desorcién hidricas, llevan
a cuestionar ‘‘a priori’’ la validez del razonamiento de la ‘‘re-
posicion’’. En efecto, si a igualdad de potencial matriz, y posi-
blemente de conductividad hidraulica capilar, el contenido hidrico
de equilibrio resulta ser mayor cuando el suelo se estd secando que
cuando se estd mojando, es logico preveer que laminas calculadas por
reposicién estricta sean insuficientes para vreproducir el valor de
la We en la capa de suelo deseada, mientras que el frente hame-
do si puede sobrepasar el limite inferior de dicha capa. Esta hipéte-
sis fue demostrada y cuantificada experimentalmente por Nijensohn
et al. (1962) en suelo franco de Chacras de Coria, donde resulté ser
necesario un exceso del 25 % sobre la limina de reposicion calculada
para reproducir el valor de la We en el espesor de suelo considerado.

Para cada tipo de perfil y distribucién vertical del poten-
cial hidrico en el umbral de riego, seria aconsejable la determinacién
experimental de dicho porcentaje para constituirlo en factor de
correccién en los casos donde su magnitud asi lo justifique. Es inte-
resante puntualizar que la no consideracion de este aspecto de la dina-
mica hidrica edafica en la préactica del riego, puede tener su
maxima influencia negativa justamente en aquellas situaciones don-
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de, por mayor tecnificacién operativa y mejor calidad del agua
disponible, se apliquen ldminas reales practicamente coincidentes
con las caleuladas por reposicidén, es decir, donde ellas no estén o estén
poco afectadas por factores de ineficiencia de aplicacién y de requeri-
miento de lixiviacién por salinidad o sodicidad que obligan nece-
sariamente a incrementar las lAminas de riego por encima de los reque-
rimientos evapotranspiratorios.

1.2. Un Nuevo Concepto, el de Capacidad Real de Campo, y sus
Proyecciones

De las consideraciones expuestas resulta claro que a pesar de que
la We, —determinada ‘‘in situ’’ v con el exceso de agua que pres-
cribe la metodologia estandarizada—, puede aceptarsela como una
caracteristica aproximadamente constante de cada suelo, salvedad
hecha de variaciones estacionales por influencia de la temperatura en
la constante de flujo capilar, no es forzoso que dicha capacidad se
aleance en todos los puntos de un irea sometida a un riego simul-
taneo. En efecto, pequeiias diferencias locales de tipo textural o es-
tructural que afecten la transmisibilidad hidrica y/o variaciones de
microrrelieve que influyan en la carga hidriulica, pueden pro-
vocar, correspondientemente, distintas ldminas infiltradas y, con-
secuentemente, distintos niveles de almacenamiento de agua en la capa
de actividad radical.

Para permitir la cuantificacién de este fenémeno y poder utili-
zarlo como pardmetro en el anilisis interpretativo de la productivi-
dad de cultivos regadios, hemos propuesto (Nzjensohn et al. 1967)
el concepto de ‘“Capacidad Real de Campo’ (Wre). definiéndola como
‘“el contenido hidrico de wuna cierta capa de suelo, en un sitio
preciso, después de 24 a 48 horas de haber recibido un riego de las
mismas caracteristicas, en método, duraciéon, caudal y labores agrico-
las previas a tcs aplicados o a aplicar en el curso del manejo de un
determinado cultivo’’. De acuerdo a este concepto, que admite distin-
tas situaciones posible de manifestarse en el mismo suelo, la We
estandard seria el valor limite midximo que podrian alcanzar las Wre
en ese suelo.

A primera vista, la Wre podria aparecer como una simple reite-
racion del concepto de ‘‘eficiencia de almacenaje’’, ya utilizado en
ingenieria de riego; pero a poco que se reflexione al respecto, se con-
cluird que se trata de cosas distintas, aunque en cierto modo conflu-
yentes. En el caso de la ‘‘eficiencia de almacenaje’’ se considera que
el déficit de agua retenida en la capa de exploracién radical con res-
pecto al valor maximo posible, representado por la We, se debe a
una insuficiente penetracion del frente hiimedo, dado que se presu-
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pone como de validez general el principio que afirma la imposibili-
dad de mojar una parte del suelo de modo que su contenido hidrico
sea menor al correspondiente al We. Este punto de vista estd sin-
tetizado en la clésica afirmacién de que el suelo ‘‘o se moja a Capa-
cidad de Campo o no se moja’’. Por lo tanto, v siempre de acusrdo a la
concepeién corriente, no podrian coexistir en un mismo sitio inefi-
ciencias de almacenaje y de percolacién, aunque nada se opondria a
la consecucién simultinea del 100 % en ambos tipos de eficiencias.

Con la Wre, en cambio, se plantea la posibilidad, experimental-
mente demostrada, del humedecimiento de una cierta capa de suelo a
niveles menores que los correspondientes a We. Més atn, de acuerdo
a nuestro enfoque, v coincidentemente con observaciones de Colman
(1944) y Gardner (1965), una cierta ineficiencia de percolacién es
condicién necesaria para maximizar la Wre y hacerla equivalente a
la We potencial. Ahora bien, si se libera a la nocién de ‘‘eficiencia de
almacenaje’’ de sus connotaciones errdneas, el cociente entre Wre y
We seria su expresion cuantitativa més apropiada.

Consideramos que con el concepto de Wre se posee una valiosa
herramienta para el control del comportamiento, frente a diferentes
practicas de manejo, de cultivos bajo riego v que, con las adaptacio-
nes logicas, podria extenderse a la agricultura de lluvia.

Ispecialmente 1itil se ha manifestado la aplicacién del concepto
de la Wre en la interpretacion de resultados aparentesmente anémalos
de ensayos de respuesta a fertilizantes realizados en cultivos rega-
dios. Por ejemplo: en un suelo cuyas caracteristicas analiticas hacian
esperar una respuesta netamente favorable del tomate a la fertiliza-
cion fosfatada, se verificé en los ensayos a campo una acentuada fluctua-
cion de rendimientos entre las repeticiones de los distintos tra-
tamientos ensavados, los que consistieron en dosis crecientes de fésfo-
ro v en diversas formas de aplicacion de fertilizantes NPK, con sus
testigos correspondientes (Nijensohn et al. 1965).

Esta variabilidad implicé, légicamente, un elevado error experi-
mental el que oscurecié la sigmificatividad estadistica de las respues-
tas positivas observadas. Inspirados en una sugestion de Collis-Geor-
ge y Davey (1960), en vez de aceptar pasivamente la variabilidad en
las respuestas de un mismo tratamiento como una consecuencia na-
tural, molesta pero casi inevitable, de los errores propios de las expe-
riencias de campo, hemos tratado de individualizar sus causas. En ese
proceso surgié que introduciendo en el anilisis interpretativo a las
Wre de cada una de las parcelas, pudieron establecerse correlaciones
positivas altamente significativas entre este parametro edafico y la
producciéon parcelaria, tanto dentro de las repeticiones de un mismo
tratamiento, como también al incluir a la totalidad de las parcelas
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integrantes del ensayo. Esto sirvié para identificar inequivocamente
a la Wre como un factor determinante del rendimiento del tomate
cuya influencia debié haber sido considerada en la planificacién de
la experiencia.

No solamente en cultivos anuales sino también en ensayos de res-
puesta a fertilizacién en durazneros, regados por inundacién (Piza-
rro et al. 1969), en vid (Pizarro, inédito) y en olivo (Nijensohn y
Maffer, inédito) se obtuvieron correlaciones positivas muy significa-
tivas entre rendimientos parcelarios y las Wre respectivas, lo que su-
giere la importante participacion de este factor en el error experi-
mental.

1.3. Cepacidad Real de Campo y el Concepto de Bloques Hipotéticos

Con el propodsito de tratar de aprovechar las ensefianzas que pue-
den arrojar expericncias donde la variabilidad inductora del error
experimental puede ser atribuida a factores identificables, sugerimos
v ejemplificamos (Nzjensohn et al. 1965) un enfoque para la reinter-
pretacion de ensayos de fertilizacién en cultivos regadios de acuerdo
a la siguiente linea de razonamientos:

1° — Al ser la Wrc una variable independiente de los tratamien-
tos que componen la experiencia, bloques experimentales homogéneos
en cuanto a caracteristicas edificas deberian estar constituidos por
parcelas de iguales o muy similares valores de Wre.

2° — Es poco probable que esa condicién se dé en bloques aleato-
rizados, que es como se disenan generalmente las experiencias de fer
tilizacion.

3° — La influencia que hubiera tenido en casos reales una mayor
homogeneidad dentro de los bloques sobre el error experimental y, por
ende, sobre la significatividad de las diferencias observadas entre me-
dias de los tratamientos, se establecié de la siguiente manera:

a) Se tomaron los datos de dos ensayos de fertilizacién bajo riego
en los que se constataron correlaciones altamente significativas, e in-
dependientes de los tratamientos, entre las Wre de todas las parcelas
y sus respectivos rendimientos;

b) Luego se hipotetiz6 que las diferencias de producecién obser-
vadas en las repeticiones eran funcién, sino exclusiva por lo menos
decisiva, de las correspondientes diferencias en las Wre observadas;

c) Se reordenaron las parcelas en los propuestos ‘‘Bloques Hi-
potéticos’’, formados de manera de ineluir en cada uno de ellos a
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las repeticiones del mismo orden en la serie de rendimientos deter-
minados para cada uno de los tratamientos;

d) Se repitié el analisis de la variancia con los mismos resulta-
das experimentales, pero distribuidos en los bloques hipotéticos. Como
conxcuencia de esta reinterpretacion, rendimientos medios diferen-
ciales que sugerian la accién positiva del fosforo pero que no alcanza-
ban el limite del 95 % de probabilidad estadistica, entraron cémoda-
mente en. v aun superaron a ese margen de seguridad convencional.

Las conclusiones que se desprenden de lo anteriormente expues-
to son varias. Por una parte, resulta claro que si se hubiera determi-
nado previamente la Wre de cada parcela v luego considerando los
valores obtenidos en el disefio del ensayo, disponiéndose bloques mas o
menos homogéneos para esta caracteristica, el error experimental po-
dria haber sido notablemente inferior. Esto senala una pauta impor-
tante para el disefio de ensayos de fertilizaciéon, o de cualquier otro
factor de productividad, en cultivos regadios. Por otra parte, el enfo-
que de los ‘‘Bloques Hipotéticos” podria quizas generalizarse, con la
necesaria prudencia, en la reinterpretacion de ensayos donde se sos-
peche la existencia de otras fuentes de variaciéon no tenidas en cuenta
en el disefio, pero si identificables ‘‘a posteriori’, como ser: fluctua-
ciones parcelarias en el nivel de fertilidad nativa, de salinidad, de
sodicidad, ete.

De esta manera podria extraerse provecho de méas de una expe-
riencia de resultados sugerentes, pero envueltos en la inseguridad pro-
vocada por la incidencia del error experimental so“re los margenes
de seguridad estadistica convencionales.

1.4. Régimen Hidrico Eddfico y Productidad

Al dejar de ser el agua una variable dependiente de la aleato-
ridad climética para pasar, en la agricultura regadia, a la categoria
de factor controlable, cobra especial relevancia el conocimiento de la
respuesta de los cultivos a los distintos regimenes hidricos del suelo
determinados por el manejo del riego.

Dentro de la clasica polémica con respecto a la validez general del
controvertido principio enunciado en California por Veihmeyer y Hen-
drikson, que pretende la igual disponibilidad de agua para el cultivo
dentro del rango que tiene como umbral el punto de marchitamiento
permanente v como techo la capacidad de campo, nuestra experiencia
nos coloca del lado de quienes lo impugnan.

En efecto, los ensayos realizados en Mendoza por el Instituto de
Suelos y Riego en cebolla, ajo, poroto, pimiento, tomate, papa, vid,
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maiz, alfalfa v trigos panadero y candeal, asi como por el INTA en
duraznero y peral, revelan claramente que, en lineas generales, y hasta
cierto punto, el rendimiento estd relacionado positivamente con el con-
sumo evapotranspiratorio y que éste, a su vez, es una funcién del nivel
de humedad edafica media. '

Dichas experiencias nos permitieron precisar para cada complejo
integrado por el cultivo, el suelo y el microclima en los que se llevaron
a cabo, el régimen de riego 6ptimo que, en casi todos los casos, signi-
iiec6 la reposiciéon de agua a niveles hidricos variables pero siempre
superiores al valor que en cada suelo se tom6 como equivalente al cero
de agua disponible.

Para definir los regimenes hidricos determinados por el riego y
sus variantes de periodicidad, se utilizaron dos parametros distintos
que corresponden a dos de las formas de caracterizar el ‘‘umbral de
riego’’, o sea el nivel minimo de agua permisible. Uno de ellos es el
potencial hidrico, expresado en términos de.succion matriz en bares,
v el otro es el porcentaje de agua disponible. Ambos parametros se apli-
caron a la capa de maxima exploracion radical, de espesor acorde con
el tipo de cultivo, a la que denominamos ‘‘capa diagnéstico’’.

Es importante sefialar que a pesar de la aparente mayor raciona-
lidad de los valores de potencial hidrico, que corresponden a conceptos
termodinamicos rigurosos y que, por lo tanto, deberian tener una
significacién fisica generalizable, en la mayor parte de los cultivos
ensayados, no fue la succién matriz sino el porcentaje de agua dispo-
nible en el momento del riego el que se comportd como el indice mas
adecuado para caracterizar el régimen de riego 6ptimo valido para un
mismo cultivar en diferentes tipos texturales de suelo.

Esta observacion pragmatica propone un interesante problema,
tanto tedérico como practico, para la investigacion. De hecho, si se en-
foca a la alimentacién hidrica como un fenémeno esencialmente dini-
mico, que tiene lugar en el sistema continuo suelo-planta-atmoésfera,
consideramos que ninguno de los parametros aludidos cuantifica al
factor que realmente incide en forma directa en la disponibilidad de
agua para la planta, sino que cada uno de ellos esti relacionado en
forma distinta y méis o menos estrecha, con los valores de la conducti-
vidad hidraulica en suelo insaturado,. que son los que verdaderamente
determinan, junto con los gradientes de potencial, el flujo de agua a
la raiz.

Desde ese punto de vista, un tratamiento racional del problema
que permitiria independizarlo del empirismo y generalizar su solueidn,
seria el considerar simultineamente los tres factores bisicos intervi-
nientes: velocidad de flujo en el suelo y en la planta, superficie radical
de absorcién y requerimiento transpiratorio. Para ello se necesita des-
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arrollar metodologias idoneas y mas simples que las actualmente exis-
tentes para cuantificar dichos factores, en especial los dos primeros.

1.5. Influencia del Nivel Hidrico del Suelo en la Velocidad de Evapo-
racion y Transpiracion

En un ensayo realizado en cultivo de tomate encafiado en pleno
periodo de produccién (Nijensohn et al. 1965), hemos estudiado en
forma simultanea pero independiente la influencia reciproca de la eva-
poracién y de la transpiracién por una parte, y el proceso de agota-
miento del agua del suelo, por otra. La experiencia abarcé un ciclo
completo desde capacidad de campo hasta la de marchitamiento. El
examen por separado de los efectos de la transpiracién y de la evapo-
racion pudo realizarse mediante un dispositivo experimental gracias
al cual en las parcelas correspondientes a ‘‘evaporacion’ se conserva-
ron los efectos aerodindmicos y de pantalla que ejerce la parte aérea,
pero se desvinculé a ésta de las raices a nivel del suelo.

El analisis de los resultados obtenidos permitié arribar a conclu-
siones de sumo interés, como ser: ¥

1° — Que tanto la evapotranspiracién como sus componentes pue-
den ser descriptos en funcién del tiempo por el mismo tipo de ecua-
cién, en la que la velocidad en un dia determinado es iguai a la velo-
cidad inicial, inmediatamente después del riego, multiplicada por la
base de los logaritmos naturales elevada un exponente negativo, que
corresponde al producto de los dias transcurridos por una constante
de extincién. Esta ultima puede ser calculada con aproximacién satis-
factoria, para un determinado complejo agro-ecoldégico, con sblo cono-
cer el contenido hidrico del suelo en un dia cualquiera a partir del
riego. De este modo, v de mantenerse sin grandes variantes los reque-
rimientos evapotranspiratorios, se puede predecir la fecha en el cual
se llegara al umbral del préximo riego.

2? — Considerando como el 100 % la velocidad inicial de la ET
v de la E, las velocidades relativas determinadas entre riegos muestran
una correlacién lineal casi perfecta con los contenidos hidricos relati-
vos, va sea que éstos se refieran a la humedad total, en cuyo caso la
recta de regresién es de 45°, o al agua disponible.

El anilisis de otras experiencias de distintos autores y realizadas
con otras finalidades pero que consignan los datos necesarios, parece
sugerir la validez general de esta conclusion que, junto con la anterior,
abre un interesante campo para investigaciones futuras.
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1.6. Medicion de Campo de la Transpiracion como Indice de
Dispomibilidad de Agua

Un enfoque légico y prometedor para diagnosticar el nivel de dis-
ponibilidad de agua y, por consiguiente, la necesidad de riego, es usar
a la misma planta como indicadora. Sin embargo, los cambios fisiols-
gicos a observar deben ser, obviamente, otros que los signos de la mar-
chitez incipiente pues, como ya se ha manifestado, los rendimientos se
ven afectados ya antes de que se llegue a ese limite extremo.

En la literatura figuran diversos métodos (Schmueli, 1967) rela-
cionados ya sea con el grado de hidratacién del tejido foliar o con la
medicion de la apertura estoméitica, el que disminuiria o la que se
estrecharia, respectivamente, ecomo una consecuencia del déficit o como
una reaccion al “stress’’ por desequilibrio, entre la demanda y la pro-
visién hidricas.

El enfoque que hemos elegido ante ese problema es més directo,
pues tiende a evaluar ya no a alguna de las funciones relacionadas con
la velocidad transpiratoria sino a ella misma, siempre sobre la base, ya
comprobada experimentalmente, como se comenté en el punto anterior,
de la estrecha dependencia entre el contenido hidrico edafico y la
transpiracién. Es alrededor del medio dia cuando los efectos se hacen
mas notables, en cuanto en esas horas el ritmo transpiratorio dismi-
nuye apreciablemente o se detiene si el flujo de agua a las raices des-
ciende por debajo de una velocidad eritica.

Tanto para eludir la instrumentacién sofisticada que requiere la
medicién cuantitativa de la transpiracién, como por la dudosa interpre-
tacion de sus valores ante el complejo de factores, independientes de
la humedad edéfica, que pueden influir en su magnitud absoluta, he-
mos preferido el concepto de ‘‘Transpiracién Relativa’’ y desarrollado
una metodologia sencilla para su medicién en el campo (Nijensohn
et al. 1963).

El principio consiste en relacionar los tiempos de viraje de papel
impregnado de cloruro de cobalto por efecto de la transpiracién de
discos foliares de igual superficie, extraidos y colocados simultinea-
mente en una cadmara transpirométrica de disefio simple y practico.
Uno de esos discos pertenece al sector problema y el otro a una parcela
de control, a la que se mantiene permanentemente en un alto nivel de
disponibilidad hidrica. De esta manera se anulan, igualando su influen-
cia en ambas muestras, los otros factores que inciden en la velocidad
transpiratoria absoluta (insolacién, humedad relativa atmosférica, ve-
locidad del viento, etapa fisiolégica de la planta, ete.) y, por lo tanto,
toda diferencia medible puede ser atribuida a la disponibilidad de
agua en el suelo.
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Los resultados obtenidos en ensayos preliminares en vid, duraz-
nero, papa, y algodon, son promisores, por lo que consideramos que esta
metodologia merece ser experimentada con mayor amplitud y profundi-
dad en distintos complejos bioecolégicos y que puede llegar a ser de
aplicacién préctica extensiva.

2.— NIVEL DE FERTILIDAD Y RESPUESTA A LA
FERTIILIZACION

2.1. Metodologia de Diwagnostico y Probabilidad de Respuesta

La problematica abarcada en este enunciado es sumamente com-
pleja y los progresos alcanzados en nuestro medio sélo son primeros
pasos en el camino de la solucion de los desafios implicados.

Limitandonos a nuestra experiencia, podemos afirmar que dentro
de los tres macronutrimentos es el fésforo el que ofrece mayor proba-
bilidad de respuesta en la region cuyana. Atendiendo a las caracteris-
ticas fisioquimicas de los suelos locales, -hemos adoptado para el diag-
nostico de su disponibilidad las extracciones carbénicas, las que en
cierta medida reflejan las condiciones existentes en la solucién edifica
bajo la influencia de la respiracién radical. Los criterios tentativos de
interpretacion enunciados (Nijensohn y Pizarro, 1959, Avellaneda et
al. 1969) concuerdan en los extremos de su rango con resultados de
experiencia en vid, donde en suelos calificados de pobres hemos regis-
trado respuestas de hasta el 50 % en la produccion de uva sin desme-
dro de la riqueza sacarina (Nijensohn et al. 1970). En papa, en cam-
bio, constatamos una exigencia mucho mas elevada, con respuestas muy
considerables a la fertilizacion fosfatada aiin en suelos que para cul-
tivos permanentes hubieran sido calificados como bien provistos en
este elemento (Nijensohn etc al. 1978).

La respuesta al solo agregado de nitrégeno es poco frecuente en
Mendoza, salvo en suelos muy arenosos, pero suele verificarse en aceidon
conjunta con el fosforo (Nijensohn y Jauregui, inéd.). La explicacion
quizd pueda encontrarse en el elevado ritmo de mineralizacion de la
materia organica por 6ptimas condiciones de pH, humedad y tempera-
tura, asi como en la intensa fijacion microbiana. En otras areas de
riego de nuestro conocimiento directo, la del Rio Dulee en Santiago
del Estero, la situacién se presenta inversa: la disponibilidad general
de fésforo es elevada y la respuesta mis probable constatada es a ni-
trogeno (Nijemsohn, 1971).

Con respecto al potasio s6lo hemos podido verificar con claridad,
respuestas en casos excepcionales, ligados a muy altos rendimientos sos-
tenidos aunque es frecuente encontrar correlaciones positivas entre
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potasio nativo intercambiable y productividad natural; no conocemos
exactamente las causas reales pero presumimos que se trata de una
asociacién indirecta.

Consideramos que cada vez se torna mis imperiosa, en la agri-
cultura bajo riego, la necesidad de intensificar la actividad para per-
feccionar la metodologia de diagnéstico de disponibilidad de macro y
micronutrimentos, de precisar las mejores normas para la seleccién y
manejo de los fertilizantes segiin suelos, especies cultivadas y condicio-
nes agroecologicas especificas, y de definir las funciones de produccion
que los economistas requieren de los edafélogos para los caleculos de
rentabilidad.

2.2. Interacciones entre Fertilizacion y Regimenes de Riego

Es un principio agronémico bien conocido que el aprovechamiento
de la fertilidad natural y la respuesta a la fertilizacion pueden estar
decisivamente influidos por el régimen hidrico del suelo en una deter-
minada temporada de cultivo. Como ejemplo podria citarse el caso del
maiz en la zona de Pergamino, estudiado por Zafanella (1971).

En la agricultura regadia este tema reviste especial importancia
por la posibilidad préactica de manejar ambos factores, el hidrico y la
fertilidad, de modo de obtener en cada caso la combinacién mas ade-
cuada para los objetivos perseguidos. Las interacciones pueden ser muy
complejas y afectar en forma distinta a los aspectos cuantitativo y
cualitativo de la produccién. Un ejemplo bien ilustrativo al respecto
lo constituyen las conclusiones extraibles de experiencias de riego y
fertilizacion simultdnea que realizamos con dos cultivares de trigo
(Narjensohm, 1974) cuyos resultados se sintetizan graficamente en ese
trabajo. Del examen de las figuras surge:

a) Que en un mismo suelo, cultivares de una misma especie pue-
den reaccionar en forma distinta frente a algunos tratamientos y si-
milar respecto a otros;

b) Que la respuesta a nitrégeno esti siempre positivamente aso-
ciada al nivel de humedad del régimen de riego;

¢) Que en suelos pobres en fésforo y mediocres en nitrégeno, las
méaximas respuestas con P se logran con regimenes secos (ev. Perga-
mino Gaboto) o semi-hiimedo (ev. Taganrock);

d) Que para lograr simultineamente altos rendimientos y -alta
c-a!idad, es decir, baja proporcién de granos ‘‘panza blanca’’, debe
existir una interaccién conveniente entre fertilidad y nivel de hume-

27



dad. En el caso del trigo candeal las mejores combinaciones son:
régimen seco con fertilizacién fosfatada tinicamente o ‘‘semi-htimedo’’
con N o NP.

Para desarrollar criterios que permitan adoptar el manejo méas
adecuado para cada situacién, de acuerdo a disponibilidades y costo
del agua y precios de los fertilizantes y del producto a cosechar, segiin
calidad, seri mecesario multiplicar experiencias como la mencionada
en distintos suelos, con los principales cultivos v sus variedades co-
merciales.

2.3. Un Nuevo Enfoque: El Método de la Absorcion Radical
Extra-edadfica

Si bien el suelo constituye el almacén por excelencia para el su-
ministro de nutrimentos a la planta, como sistema intermediario es el
principal responsable de la baja eficiencia de recuperaciéon de los
fertilizantes, que en el caso del P oscila s6lo entre el 5 % y el 25
(Hauck y Koshino, 1971). Esto se debe a los complejos fenémenos
que pueden ocurrir en su seno, los que incluyen reacciones fisicoqui-
micas, quimicas y bioldgicas.

Para obviar esta accién interferente y aumentar la eficiencia de
absorcién de las sustancias destinadas a penetrar por las raices, hemos
desarrollado una metodologia que permite la creacién de un sistema
radical permanente, complementario del natural, pero inmerso en un
medio fisico quimicamente inerte o de comportamiento controlable,
donde se agregan dichas sustancias. Autorradiografias después de la
aplicacion de fésforo marcado comprueban la actividad de estas raices
extra-edaficas y la respuesta positiva obtenida en vid con muy bajas
dosis de fertilizantes confirman las enormes posibilidades de esta me-
todologia en cultivos permanentes que posean capacidad de emitir rai-
ces caulinares (Nijonsohn, 1974 y 1977). Estas posibilidades no se
limitan a la nutricién mineral sino que se extienden a cualquier subs-
tancia capaz de ser absorbida por via radical (plaguicidas sistémicos,
hormonas, etc.) y cuyo ingreso a la planta, sin modificaciones que las
alteren, se desea asegurar. Creemos que este enfoque abre un campo
muy promisor para la investigacion y posteriores aplicaciones practicas.

3. —FACTORES DE IMPRODUCTIVIDAD

3.1. Problemdtica de la Salimidad, Sodicidad y Condiciones
Relacionadas con Deficiencias de Aireacion '

La acumulacion salina, la sodificacion del ecomplejo coloidal y la
accién de los iones de toxicidad especifica son, desde tiempos histéricos,
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los eternos fantasmas de la agricultura bajo riego, pues afectan no sélo
a sus niveles de productividad sino que pueden llegar a impedirlo o
anularla por completo.

A estas causas de improductividad, se agregan los efectos deriva-
dos de condiciones de mala aireacién edifica, por las caracteristicas
del suelo y/o manejo inadecuado del riego y/o incorporacién inopor-
tuna de abonos orginicos, factores todos que inciden por su accién
directa sobre la respiracion radical que se ve alterada por la anaero-
biosis 0 como causas indirectas en la liberacion de compuestos toxicos
o en el desarrollo de las asi llamadas clorosis calcareas.

En este campo, cuya extraordinaria importancia y complejidad
mereceria un tratamiento ‘‘in extenso’’ por separado, nos limitaremos
Unicamente a mencionar algunos de los temas en los que nos fue posible
contribuir especificamente y cuyos detalles pueden consultarse en las
publicaciones respectivas. En rapida enumeracién, ellos comprenden:

a) Desarrollo de nuevas técnicas para la determinaciéon de la con-
ductividad eléctricas de aguas y extractos de suelo (Nijensohn, 1959),
para el analisis fisico de la concentracién salina (Nijensohn, 1955), pa-
ra la cuantificacion de los valores de intercambio catiénico en suelos
salinos-yesosos-calcareos (Nijemsohn, 1961) y para el diagndstico del
requerimiento de calcio en suelos sédicos (Nijensohn, 1970).

b) Modificaciones en los criterios de interpretacion de la calidad
de agua para riego (Nijensohn, 1962-66) y normas para su manejo
eficiente, tanto desde el punto de vista de su peligrosidad salina como
sédica (Nzjensohn, 1972).

c) Demostracién de la posibilidad de recuperacién de suelos salino-
s6dicos v del papel de la fertilizacién nitrogenada en el establecimiento
de los cultivos pioneros (Nijemsohn, 1970).

d) Formulacién racional de la eficiencia de lavado y aplicacion
del riego por goteo en la optimizacién de dicha eficiencia (Nijensohn,
1977).

e) Condiciones diagnésticas diferenciales de los efectos salinos, de
la anaerobiosis (Olmos et al. 1969) y de la clorosis calcirea (Nijensohn,
1973) para permitir el tratamiento causal respectivo.
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E. HACIA UNA MAYOR EFICIENCIA EN LA INVESTI-
GACION EDAFOLOGICA Y EN LA APLICACION DE
SUS RESULTADOS

Para concluir, me permito sugerir algunas condiciones que, de
cumplirse, podrian mejorar grandemente la eficiencia de la investiga-
cion edafologica y la de su aplicacion a la practica agricola en las
areas de riego argentinas.

1° — Seria deseable que especialistas calificados en las diferentes
ramas de la Ciencia del Suelo sean los ejecutores de la investigacion
basica, pero es imprescindible que los proyectos sean coordinados a
través de una direccion de equipo con claro concepto de las metas
agronémicas a aleanzar.

2° — Los programas de investigaciéon deberian, en lo posible, des-
arrollarse enfocados a la soluciéon de los aspectos edafolégicos de obje-
tivos centrales mas complejos, cuya definicion y consecucién requieren
la colaboracién interdiciplinaria de los edafélogos con los especialistas
en riego, economia agraria, cultivos, genética aplicada, fisiologia ve-
getal, industrias agricolas, ete.

3°— Como a pesar de variantes regionales gran parte de la pro-
blematica edafolégica es comiin para todas las arcas regadias, seria
de mucha utilidad el contacto personal que permita el intercambio de
experiencias e, incluso, el desarrollo de programas coordinados entre
equipos de las diferentes zonas de riego de nuestro pais.

4° — Beneficios extraordinarios se lograrian si, en lugar de la ac-
cién independiente o de la colaboracion esporadica, se pudiese institu-
cionalizar una verdadera integracién entre la labor docente y de in-
vestigacion de las Facultades de Ciencias Agrarias con la de experi-
mentacion v extension del INTA y, en algunos casos, con la de otras
reparticiones nacionales v provinciales de buen nivel.

Especialmente en la concrecion de estos dos fltimos puntos la
Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria, por su prestigio y el
nivel que ocupa, podria asumir un papel catalitico decisivo.
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