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Resumen

En la regién semiarida del centro de Coérdoba gran parte de la estacion de
crecimiento de los cultivos invernales ocurre en ausencia de lluvias, y el rendimiento
depende en gran parte del agua almacenada en el suelo al momento de la siembra. En
consecuencia, conocer las estrategias que utiliza cada cultivo para absorber agua
contribuira a optimizar practicas de manejo. Este estudio fue conducido para calcular en
varios cultivos invernales: i) la velocidad de avance del frente de absorcion radical (VA);
ii) la profundidad maxima aparente de enraizamiento (PE), iii) la tasa de absorcién diaria
de agua (TA) y iv) la eficiencia de uso del agua para rendimiento (EUAgto) Y peso seco
total (EUApsT). Estas variables fueron calculadas a partir de mediciones periédicas del
contenido de agua en el suelo hasta 260 cm de profundidad, partiendo de un perfil bien
provisto de humedad y en condiciones de escaso aporte de agua de precipitaciones
durante el ciclo. El experimento fue conducido en el Campo Escuela de la FCA de la UNC
(31° 30’ S, 64° 00’ O, altitud 360 m.s.n.m.) en un suelo Haplustol tipico franco limoso. Los
cultivos estudiados fueron trigo (Triticum aestivum L.), triticale (X triticosecale Wittmack),
colza (Brassica napus, L), cartamo (Carthamus tinctoreus, L), garbanzo (Cicer arietinum,
L), y arveja (Pisum sativum, L). La VA vari6 desde 1,8 cm dia™ para arveja a 3,3y 3,5 cm
dia™ para cartamo vy triticale, respectivamente. La PE vari6 desde 160 cm para arveja a
mas de 260 cm para cartamo. La PE se alcanz6 entre floracion y mediados del periodo
de llenado del grano. La TA promedio para el estrato 40-160 cm de suelo, varidé entre
0,012 d™ (i.e. una absorcion diaria de 1,2% del agua util remanente) para arveja y 0,043
d™' para colza y 0,045 d para trigo El cartamo presenté mayores TA por debajo de los
140 cm, lo que le permiti6 agotar el agua util hasta la profundidad de medicién (260 cm).
Los cultivos de mayor rendimiento fueron cartamo, triticale y garbanzo, siendo estos dos
ultimos los de mayor EUAgTo. Estos hallazgos pueden contribuir a la toma de decisiones

acerca de las estrategias de manejo de estos cultivos.
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1. Introduccion

El escenario mundial a futuro, indica que los retos mas significativos a los que se
enfrentara la humanidad estaran asociados a problemas demograficos, de provision de
alimentos y de energia, de degradacibn ambiental y cambio climatico, entre otros
(Andrade, 2011). El incremento pronosticado de la poblacion mundial implicara una
mayor demanda de alimentos, estimandose que la produccién mundial de alimentos
debera aumentar cerca de un 70%, y esto debera ocurrir principalmente en paises en
vias de desarrollo (FAO, 2009; Andrade, 2011). Las principales repercusiones del cambio
climatico se asocian con pérdida de la productividad de los cultivos debida al incremento
en la repeticién de episodios meteorologicos extremos como: temperaturas anormales y
cambio en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones (Hatfield et al., 2001; FAO,
2009). Para contrarrestar los efectos negativos del cambio climatico se requeriran
sistemas de manejo que ofrezcan el mayor grado de resistencia a las presiones
climaticas, principalmente en ambientes en secano, donde sera de gran importancia el
desarrollo de sistemas de produccion, que permitan almacenar la maxima cantidad de
agua en el perfil del suelo y reduzcan el estrés de agua en cultivo durante los periodos
criticos de determinacion del rendimiento. Ademas, se deberan considerar también la
eleccidon de especies de mayor eficiencia de uso del agua.

Los sistemas de produccion de cultivos invernales en la region central del pais se
caracterizan por cultivos que crecen y maduran en un ambiente donde la falta de agua
avanza progresivamente en la estacién de crecimiento y el rendimiento depende casi
exclusivamente del agua almacenada en el perfil del suelo al momento de la siembra
(Abbate y Cantarero, 2001; Martellotto et al., 2005). Por el contrario, las sequias
intermitentes, donde el estrés ocurre en cualquier momento con variada intensidad,
alternando con periodos de recuperacién durante el ciclo, son observadas en cultivos
estivales. Segun Dardanelli et al. (1997) durante los periodos de sequia, la capacidad de
un cultivo para absorber agua del suelo depende de la uniformidad y profundidad del
sistema radical, mientras que la magnitud del estrés depende del balance entre el
suministro de agua desde el perfil explorado por las raices y la demanda atmosférica. La
capacidad para absorber agua del suelo resulta de la combinacion entre la velocidad de
avance del sistema radical (VA) y su tasa de absorcion (TA). En trigo, Cantarero et al.
(2008) registraron profundidades del sistema radical superiores a los 2 m, y no
encontraron diferencias en la VA y TA entre varios cultivares. Sin embargo, estas fueron
marcadamente inferiores a las encontradas por Dardanelli et al. (1997) en cultivos

estivales. El trigo requiere mas tiempo que los cultivos de verano para alcanzar el periodo
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critico para la definicion del rendimiento, probablemente porque crece en estaciones mas
frias. La lenta absorcién de agua observada en trigo, consecuencia de bajas VA y TA,
constituye una estrategia adaptativa de este cultivo, ya que valores de VA y TA similares
a las de cultivos estivales provocarian un agotamiento prematuro de las reservas de agua
del suelo. Si bien el trigo es el cultivo invernal por excelencia, los obstaculos en la
comercializaciéon y las frecuentes intervenciones de la politica estatal, han traido como
consecuencia un creciente interés de productores por otras especies invernales. Un
ejemplo de esto es el cultivo de garbanzo, cuya superficie cultivada en la provincia de
Cérdoba se incrementd desde 2000 ha en 2007 a mas de 25000 ha en la campafia 2012
(Bolsa de Cereales de Coérdoba, 2012). Ademas, habria potencial interés por otros
cultivos como colza, arveja, triticale o cartamo, los cuales pueden mejorar sensiblemente
la productividad y la eficiencia de uso del agua del sistema. Sin embargo, no se han
realizado estudios sobre las estrategias que manifiestan estas especies para consumir
agua en condiciones de limitada oferta hidrica como las que se presentan en el centro de
Cérdoba.

Los datos que se muestran en este trabajo constituyen evaluaciones preliminares
sobre el patron de absorcibn de agua edafica, caracterizado por VA, PE y TA,
correspondiente a diferentes especies invernales como: trigo, triticale, colza, cartamo,
garbanzo y arveja. Esta informacién puede contribuir al conocimiento de los procesos y
relaciones causales que determinan el consumo vy la eficiencia de uso del agua, a fin de
incrementar la produccion de cultivos invernales en la region central de Cérdoba vy

mejorar la sustentabilidad de los sistemas productivos.

2. Materiales y métodos

Se realizd un experimento durante la campafia 2011, con un cultivar de cada una
de las siguientes especies: trigo, ftriticale, colza, cartamo, garbanzo y arveja. El
experimento se condujo en condiciones de secano sobre un suelo Haplustol tipico, franco
limoso (Soil Survey Staff, 2003). En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas de
los cultivares y fechas de eventos fenologicos claves durante la estacion de crecimiento.
Las parcelas se manejaron sin deficiencia de nutrientes y con adecuado control de plagas
y enfermedades. El disefio experimental fue de bloques completos al azar con tres
repeticiones. El tamafio de cada unidad experimental fue de 10 surcos de 7 m de largo
separados entre 0,20 (trigo, triticale, colza y arveja) y 0,35 m (garbanzo y cartamo). Al
momento de la siembra el contenido de agua del suelo hasta 260 cm de profundidad se

determiné por gravimetria. A partir de los 60 d desde siembra, en dos repeticiones de
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cada parcela, se determiné el contenido volumétrico de agua cada 20 cm y hasta 260 cm
de profundidad con sonda de neutrones, y las mediciones se realizaron cada 7 dias hasta
madurez.

Para el célculo de VA, se ajustd un modelo lineal para determinar el avance en
profundidad del frente de absorcion radical, graficando la fecha en que comienza la
primera absorcién de agua en cada capa de suelo en funcién de la profundidad. La
pendiente de la linea de regresion fue entonces la VA expresada en cm d”'. La TA se

obtuvo ajustando la siguiente ecuacion propuesta por Dardanelli et al., (2004):

ed_edl

0, -0

- pmp

1A=

donde 6, (en cm?® cm™) es el contenido volumétrico de agua en el dia d, 6, esel

contenido volumétrico de agua en el dia previo, y 6, , -6, es el contenido volumétrico

de agua sobre el punto de marchitez permanente en el dia previo.

Esta ecuacion brinda un ajuste de tipo exponencial que se optimizé iterativamente
hasta obtener la TA que minimizé el CME entre los valores observados y predichos. Los
valores de TA obtenidos representan la maxima fraccidbn de agua util remanente que
puede absorber cada cultivo en un dia.

Como la presencia de raices genera un agotamiento del agua del suelo que
responde a un patron exponencial, la PE quedé establecida por la profundidad de la
ultima capa de suelo que mostré este patron.

El consumo total de agua (C) fue determinado acumulando los consumos parciales
entre mediciones sucesivas del contenido de agua en el suelo mediante la siguiente

ecuacion:

C=> PEf +AS

i=1

donde PEf (mm) es el agua suministrada al suelo por la precipitacion efectiva y

AS' es la variacion de almacenaje.
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La PEf fue calculada con una ecuacion obtenida por Dardanelli et al. (1992) para

un suelo similar a partir de los valores de precipitaciéon diaria superiores a 15 mm.

En madurez se determin6 el rendimiento (RTO) y el peso seco total (PST) del
cultivo. La relacién entre RTO y C, y entre PST y C fue la eficiencia de uso del agua para
el grano (EUAgrro) y el peso seco total del cultivo (EUApsT). Se realizd un ANVA para
analizar los resultados de productividad y eficiencias en el uso del agua, usando para la
comparacion de medias la diferencia minima significativa con un nivel de significancia del
5%.

3. Resultados y discusion

Las especies difirieron en la duracién del periodo siembra-madurez fisioldgica,
siendo el cartamo el cultivo que mas tardo6 en florecer (151 d) y en madurar (196 d). Por
el contrario, la arveja fue el cultivo mas precoz, alcanzando la madurez a los 140 d desde

la siembra (Tabla 1).

Tabla 1. Especie, cultivar y fechas de siembra, floracion y madurez fisiolégica del experimento

realizado en Cérdoba.

Especie Cultivar Fecha
Siembra Floracién Madurez

Trigo Klein Tauro 31 mayo 22 septiembre 03 noviembre
Triticale LAC4-19 FCA’ 31 mayo 16 septiembre 03 noviembre
Colza Rivette 31 mayo 08 septiembre 08 noviembre
Cartamo Origen Mejicano® 31 mayo 28 octubre 13 diciembre
Garbanzo Chanaritos S-156 31 mayo 25 septiembre 24 noviembre
Arveja Viper 31 mayo 12 septiembre 07 noviembre

TLinea avanzada del programa de mejoramiento de trigo de la FCA-UNC.
* Linea avanzada de origen mejicano.

Al momento de la siembra el contenido de agua en el suelo fue de 292 mm hasta
los 260 cm de profundidad. Esto representa el 70% de la maxima capacidad de
almacenaje de agua para este tipo de suelo. Las lluvias durante el ciclo del cultivo
ocurrieron predominantemente durante la etapa de llenado de los granos en todos los
cultivos (Tabla 2). El aporte de las precipitaciones durante la fase siembra-floracién fue
de escasa magnitud y se produjo en los primeros estados del ciclo de los cultivos, salvo
en cartamo, cultivo que debido a su mayor longitud de ciclo a floracion, pudo aprovechar

las primeras lluvias primaverales antes de la ocurrencia de este estado fenolégico.
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Tabla 2. Precipitacion efectiva acumulada para los periodos de Siembra-Floracion, Floracion-

Madurez y Siembra-Madurez.

Precipitacion Efectiva acumulada’

(mm)
Especie Siembra-Floracion Floracion-Madurez Siembra-
Madurez

Trigo 33 78 111
Triticale 33 78 111
Colza 33 78 111
Cartamo 111 117 228
Garbanzo 33 147 181
Arveja 33 52 86

TCalculada de acuerdo a Dardanelli et al., 1992.

PE alcanzé los 240 cm (Tabla 3). En cartamo, no pudo determinarse la PE, pero los
datos sugieren que esta pudo alcanzar una profundidad superior a los 260 cm, ya que el
perfil del suelo qued6 con un contenido volumétrico de agua equivalente al PMP hasta
esa profundidad (Figura 1). Esto puede sustentarse en lo reportado por Montoya
Coronado (2010) que menciona que las raices de este cultivo poseen una gran capacidad
para profundizar, pudiendo llegar hasta los 370 cm. La imposibilidad de establecer la PE
en cartamo, se debi6é a que los tubos de acceso de la sonda permitieron explorar solo
hasta esa profundidad. En el resto de los cultivos la PE se alcanz6 a mediados del

periodo de llenado del grano.

Tabla 3. Velocidad de avance del frente de absorcion radical (VA), profundidad maxima de
enraizamiento (PE) y tasa de absorcion de agua (TA) para este estudio. También se presentan

datos de otros estudios.

Especie VA.1 PE Tﬁ‘
(cmd’) (cm) (d)
Trigo 2,6 240 0,045
Triticale 3,5 240 0,034
Colza 2,9 240 0,043
Cartamo 3,3 >260 0,039
Garbanzo 2,5 240 0,017
Arveja 1,8 160 0,012
Otros Estudios
. Fuente
Cultivos
Trigo 2,1 290 0,039 Cantarero et al., 2008
Girasol 4.4 250-290 0,084-0,110 Dardanelli et al., 1997
Soja 3,4 130-230 0,082-0,098 Dardanelli et al., 1997
Maiz 3,0 190 0,088 Dardanelli et al., 1997
Mani 2,3 150 0,058 Dardanelli et al., 1997

La TA promedio para el estrato 40-160 cm de suelo, vari6 entre 0,012 d™' (i.e. una

absorcion diaria de 1,2% del agua util remanente) para arveja y 0,043 d” para colza y
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0,045 d' para trigo (Tabla 3). En la mayoria de los cultivos la TA decrecié con la
profundidad, salvo en cartamo en donde esta aumentd hasta 140 cm, y a partir de esta
profundidad disminuyd, pero se mantuvo en valores mas altos respecto al resto de los
cultivos (Figura 2jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Esta
caracteristica conjuntamente con la mayor duracion del ciclo fueron las causas del

agotamiento del agua util hasta la profundidad monitoreada en este cultivo (Figura 1).

Humedad volumétrica (cm3 cm=)
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Figura 1. Minimo contenido volumétrico de agua en funcion de la profundidad encontrado en cada
cultivo. La linea punteada sin simbolo, representa la capacidad de campo (CC) y la linea continua
sin simbolo, el punto de marchitez permanente (PMP).

La combinacién de VA, PE, TA y la longitud del ciclo de cada especie establecieron
diferentes patrones de consumo de agua. En la Figura 3 se observa el contenido de agua
util para la profundidad de 60 a 260 cm en funcién del tiempo desde la siembra. La arveja
fue el cultivo que dejo el mayor contenido de agua en el perfil producto de su baja VA,
PE, TA y de su menor duracién de ciclo. En el otro extremo puede observarse el cartamo
quien posee un patrén mas agresivo de absorcidén de agua producto de una mayor VA,
PE, TA y duracién de ciclo a madurez (mas de 50 d respecto a arveja; Tabla 1).

Si se comparan los patrones de absorcién de especies invernales como las
evaluadas en este estudio, con los patrones de especies estivales obtenidos por otros

autores (Tabla 3), se aprecia que las diferencias estan principalmente asociadas a TA.
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Los cultivos invernales presentan siempre menores valores de TA. Esta caracteristica
representa una ventaja adaptativa, ya que previene un agotamiento prematuro de las

reservas de agua del suelo antes del comienzo del periodo critico para la definicion del

rendimiento.
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Figura 2. Tasas de absorcién (TA) para cada capa de suelo de cada especie en funcién de la
profundidad.

Como resultado de estas estrategias el C presenté un valor maximo en cartamo y
minimo en arveja (Tabla 4). Los cultivos que mas rendimiento lograron fueron cartamo,
triticale, garbanzo y trigo, y el de menor productividad fue la arveja, mientras que colza se
ubicd en una posicion intermedia (Tabla 4). Los cultivos que lograron la mayor EUAgTo
fueron garbanzo, triticale y trigo, seguidos por el resto de los cultivos. No se encontrd
asociacion entre la EUArto ¥ EUApsT. En el caso particular del garbanzo, este fue un
cultivo de alto rendimiento y un PST intermedio. Esta caracteristica se evidencia en una
mayor particion hacia destinos reproductivos (IC) en garbanzo respecto al resto de los
cultivos (Tabla 4).

Los hallazgos de este estudio pueden contribuir a la toma de decisiones acerca de
las estrategias de manejo de estos cultivos. Un ejemplo de aplicacién practica lo
constituye el estado hidrico del suelo con que cada cultivo llega a madurez. El
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conocimiento de la capacidad de agotar las reservas de agua del perfil de suelo de las
diferentes especies permite una mejor planificacion de los cultivos que contindan en la
secuencia, lo que resulta de gran importancia en una region donde la probabilidad de
recarga del perfil de suelo hacia fin del invierno y comienzos de primavera es baja. En
este sentido, la arveja fue el cultivo que mayor contenido de agua dejo al finalizar su ciclo,

mientras que el cartamo por su mayor agresividad y largo de ciclo, fue el que menos

250 +
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- Garbanzo
—e— Cartamo
—— Arveja

200 1

Agua atil (mm
@ 9~ B B & N
o (4. o a o [¢.]
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(=]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Dias desde siembra

Figura 3. Contenido de agua Uutil para la capa de suelo 60-260 cm de profundidad en funcién del
tiempo desde siembra. Las flechas hacia arriba indican el momento de floraciéon para colza (1);
arveja (2); triticale (3); trigo (4); garbanzo (5) y cartamo (6).

Tabla 4. Rendimiento seco (0% de humedad; RTO); peso seco total del cultivo a madurez (PST);
indice de cosecha (IC); consumo total de agua (C) y eficiencia de uso del agua expresada en

funcion del rendimiento (EUARTo) y del peso seco total del cultivo (EUApsT) para cada especie.

Especie RTO PST IC C EUAro EUApst

(kgha') (kgha ) (%) (mm) (kgmm )  (kgmm )
Trigo 3601 10336 35 331 10,5 30,5
Triticale 4137 11296 37 334 11,8 32,7
Colza 2386 7611 31 337 6.6 21,8
Cartamo 4142 18342 22 523 6.6 33,9
Garbanzo 3942 8797 45 290 14,4 31,6
Arveja 1080 3983 26 187 6.9 24,7
DMSg,05 1540 2010 8 21 6.0 14,5

DMSy 05: Diferencia minima significativa al 5% para comparar entre medias
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reserva dejoé en el suelo. Otro aspecto de importancia lo constituye el conocimiento de la
TA para estos cultivos, la cual expresa la maxima cantidad de agua que un cultivo puede
absorber en un dia. La evapotranspiracion del cultivo puede estar limitada por la oferta de
agua del suelo o por la demanda atmosférica. En el caso de que la demanda atmosférica
sea mayor a TA, la evapotranspiracion del cultivo estara determinada por TA, y en el caso
contrario en que la primera sea menor a TA, el consumo sera igual a la demanda
atmosférica, y el cultivo no sufrira estrés. Si absorcidn, determinada por TA y el contenido
de agua util del suelo, es inferior a la demanda atmosférica y el cultivo se encuentra en su
periodo critico de determinacién del rendimiento, la aplicacién de riego suplementario
tendria su mayor impacto. Esto puede permitir una mejor interpretacion de los balances
hidricos de los cultivos.

En conclusion, los resultados obtenidos en este trabajo permiten contribuir al
conocimiento de los procesos y relaciones causales que determinan el consumo y la
eficiencia de uso del agua, a fin de incrementar el rendimiento de cultivos invernales en la

region central de Cérdoba y mejorar la sustentabilidad de los sistemas productivos.
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