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PATRONES DE ABSORCION Y EFICIENCIA DE USO DEL AGUA DE
CULTIVOS INVERNALES EN EL CENTRO DE CORDOBA.

RESUMEN

En Cordoba se condujo un experimento para evaluar la estrategia de absorcion de agua, el
consumo Yy eficiencia de uso del agua (EUA) de seis especies invernales (trigo, triticale,
cartamo, colza, arveja, y garbanzo) en un suelo Haplustol tipico de textura franco limosa.
Las estrategias de cada especie fueron caracterizadas a través de: i) la velocidad de avance
del frente de absorcion radical (VA), ii) la profundidad méaxima de enraizamiento (PE) y
iii) la tasa de absorcion diaria de agua (TA). Las variables fueron calculadas a partir de
mediciones periddicas del contenido de agua en el suelo hasta los 260 cm de profundidad,
partiendo de un perfil bien provisto de humedad y bajo las condiciones de escasa oferta
hidrica que caracterizan al ambiente del centro de Cérdoba. La VA varié desde 1,8 a 3,5
cm dia™ para arveja v triticale, respectivamente. La PE se alcanzé en todas las especies
entre floracion y mediados del periodo de llenado del grano, la misma varié desde 160 cm
para arveja a mas de 260 cm para cartamo. La TA promedio, para el estrato 40-160 cm de
suelo, estuvo entre 0,012 d™* para arveja y 0,043 d™* para colza y 0,045 d* para trigo. El
cartamo presentd mayores TA por debajo de los 140 cm, lo que permitid agotar el agua
atil hasta la profundidad de medicién. Los cultivos de mayor rendimiento fueron el

cartamo, triticale y garbanzo, siendo estos dos ultimos los de mayor EUA.

Palabras clave: Cultivos invernales, estrategia de absorcion de agua, eficiencia de uso del

agua.



PATTERNS OF ABSORPTION AND WATER USE EFFICIENCY OF CROP
WINTER IN THE CENTER OF CORDOBA

ABSTRACT

In the 2011 an experiment was conducted in Cérdoba to evaluate the strategy of water
absorption and water use and water use efficiency from six winter species (wheat, triticale,
canola, peas, chickpeas and safflower) in a in a soil silty loam Entic Haplustoll. The
differences in the strategies of each species were characterized by: 1) the speed of advance
of the front of radical absorption (VA), 1l) the maximum apparent depth of rooting (PE)
and 1) the daily rate of water absorption (TA). Besides consumption and water use
efficiency for each species was evaluated. The variables were calculated from periodic
measurements of water content in the soil to 260 cm depth, from a well-stocked moisture
profile and under conditions of limited water supply. The VA ranged from 1,8 to 3.5 cm
day™ for pea, and triticale, respectively. The PE was achieved in all species between mid-
flowering and grain filling period, it ranged from 160 cm to pea more than 260 cm for
safflower. The TA average for stratum 40-160 cm soil ranged from 0.012 d™ for pea and
0.043 d™* and 0.045 d™* rape 1to wheat. Safflower had higher TA below 140 cm, allowing
exhaust the available water to the depth of measurement. The cultures were higher yielding

safflower, triticale and chickpea, the latter two the most EUA.

Keywords: Winter crops, water absorption strategy, water use efficiency.



TABLA DE CONTENIDOS

Descripcion Pag.
RESUMEN v
ABSTRACT Vv
LISTA DE TABLAS VI
LISTA DE FIGURAS X
LISTA DE SIGLAS O ABREVIATURAS Xl
INTRODUCCION 1
HIPOTESIS 8
OBJETIVO GENERAL 8
OBJETIVOS ESPECIFICOS 8
MATERIALES Y METODOS 9
RESULTADOS Y DISCUCION 13
Caracterizacion agrometeorologica 13
Fenologia 14
Contenido de agua en el suelo al momento de siembra y precipitaciones 15
ocurridas durante el ciclo para cada especie

Velocidad de avance del frente de extraccion radical 17
Profundidad méxima de enraizamiento 19
Tasa de absorcidn de agua de las raices 20
Variacion en el contenido de agua util del suelo y su consumo 24
Peso seco del cultivo, rendimiento y eficiencia de uso de la radiacion y 29
agua

Peso seco del cultivo, radiacion interceptada y eficiencia de uso de la 29

\



radiacion

Rendimiento e indice de cosecha 32
Eficiencia de uso del agua 32
CONCLUSION 35
BIBLIOGRAFIA 37

Vi



LISTA DE TABLAS

Tabla

Titulo

Pég.

1

2

Propiedades del suelo correspondientes al sitio experimental

Composicion quimica del grano de cada especie, valores porcentuales de
hidratos de carbono (HC), proteinas (Prot) y lipidos (Lip).

Valores mensuales de temperatura media (Tmed; °C), precipitacion (PP;
mm) y evapotranspiracion de referencia (ETo; mm) y nivel de deficiencia
(PP-ETp) durante la estacion de crecimiento de los cultivos para el afio
2011 y valores historicos (periodo 1966 - 1996).

Especies, cultivar, fechas de siembra, floracion y madurez fisioldgica y
dias desde siembra a floracion (S-F), floracion a madurez (F-M) y siembra
a madurez (S-M).

Precipitacion (PP) y precipitacion efectiva (PEf) acumuladas para los
periodos de Siembra — Floracion, Floracion — Madurez y Siembra —
Madurez. Los valores de PEf fueron calculados segun la Ec. 4 (Dardanelli
etal., 1992).

Velocidad de avance del frente de absorcion radical (VA), profundidad
méaxima de enraizamiento (PE) y la tasa de absorcion de agua (TA) para

este estudio.

Velocidad de avance del frente de absorcion radical (VA), profundidad
méaxima de enraizamiento (PE) y la tasa de absorcion de agua (TA)
realizado por Cantarero et.al., (2008) en trigo en el campo escuela de la
facultad de agronomia — UNC y por Dardanelli et.al., (1997) en EEA
INTA Manfredi.

Agua util (AU), tasa de absorcion (TA), absorcion diaria potencial
(Absorcidn Potencial), demanda atmosférica diaria (ET) y consumo diario
(ET.).

Peso seco total del cultivo a madurez (PST); radiacion fotosintéticamente

VI

13

14

15

17

20

22

22

30



10

activa interceptada acumulada a madurez fisioldgica (IRFA); eficiencia de
uso de la radiacién (EUR); consumo acumulado de agua (C), eficiencia de
uso del agua expresada en funcién del peso seco total del cultivo
(EUAgsT), rendimiento en grano (0% de humedad; RG); indice de cosecha
(1C), eficiencia de uso del agua expresada en funcién del rendimiento en
grano (EUARrg) Yy en términos del costo energético del grano (EUARrgg)

para cada especie.

Variacion porcentual respecto al mayor valor de cada variable (100%) para
cada especie. Ciclo desde siembra a madurez (Ciclo), velocidad de avance
del frente radical (VA), profundidad méxima de enraizamiento (PE), tasa
de absorcién de agua (TA), consumo total de agua (C), agua util residual a
madurez (AU residual), radiacién fotosintéticamente activa interceptada
acumulada a madurez (IRFA), eficiencia de uso de la radiacion (EUR),
peso seco total del cultivo a madurez (PST), rendimiento en grano (RG),
eficiencia de uso del agua para peso seco total (EUApsT), eficiencia de uso
del agua para rendimiento (EUAgg) Y eficiencia de uso del agua de

acuerdo al costo energético del rendimiento (EUARgg).

34




LISTA DE FIGURAS

Figura

Titulo

Pég.

1

Area cosechada, rendimiento y produccion del Garbanzo en la provincia
de Cdrdoba (Fuente: Bolsa de Cereales de Cérdoba, 2017).

Area cosechada, rendimiento, produccion y relacion entre la produccion y
el area cosechada de cartamo en la Argentina, para la serie historica
1969-2017 (Estimaciones Agricolas, 2017).

4

Area sembrada (a), rendimiento (b), produccion (c) y relacion entre
produccién y superficie sembrada (d) de Colza en Argentina (Fuente:

Estimaciones agricolas, 2017).

Humedad volumétrica hasta 2,60 m de profundidad del suelo al inicio del
experimento (Inicio), punto de marchitez permanente (PMP) y capacidad
de campo (CC)

16

Profundidad aparente de las raices en funcién de los dias desde la siembra
y del tiempo térmico para Arveja (circulos vacios), Garbanzo (circulos
Ilenos), Trigo (triangulos vacios), Triticale (triangulos llenos), Céartamo
(rombos vacios), Colza (rombos llenos). Las pendientes de las rectas de

ajuste representan la velocidad de profundizacion de las raices (VA).

18

Tasa de extraccion para los cultivos de Trigo, Triticale, Colza, Garbanzo,
Cartamo y Arveja en funcion de la profundidad de suelo (cm).

21

Evapotranspiracion diaria para la localidad de Cdérdoba (serie historica
1970-1997). Las barras horizontales indican la ubicacion del periodo
critico de determinacion del rendimiento y la demanda promedio
considerando un Kc= 1, para los cultivos de cartamo, garbanzo, trigo,

triticale, colza y arveja. .

23

Contenido volumétrico de agua en funcion de la profundidad del perfil de
suelo al final del ciclo de cada cultivo. CC representa la capacidad de

25




campo y PMP el punto de marchitez permanente para este tipo de suelo.

Porcentaje de agua Util para la capa explorada por las raices en un periodo
de -20 a +20 dias alrededor de floracion de cada especie. La profundidad
de la capa de suelo explorada por las raices entre -20 y +20 dias alrededor
de floracién de cada especie surge a partir de las ecuaciones de VA (cm d
') de la Fig. 5. La capa analizada para cada especie fue de 80 a 160 cm
para arveja, 90 a 190 para garbanzo, 100 a 240 cm para triticale, 120 a

230 para trigo, 170 a 260 para cartamo y 160 a 240 para colza.

26

10

Porcentaje de agua Util para la capa de suelo de 0,6 a 2,6 m de
profundidad en funcién del tiempo desde la siembra. Las flechas indican
el momento de floracion para colza (1); arveja (2); triticale (3); trigo (4);

garbanzo (5); y cartamo (6).

28

11

Consumo acumulado de agua (mm) en funcion de los dias desde la
siembra para arveja, garbanzo, trigo, triticale, cartamo, colza. La flecha
vacia indica el dia de floracion para arveja, trigo y cartamo, y flecha llena

la de garbanzo, triticale y colza.

29

12

Fraccion de intercepcion de luz en funcién de los dias desde la siembra.
En orden de aparicion de izquierda a derecha las flechas corresponden a

la fecha de floracidn de colza, arveja, triticale, trigo, garbanzo y cartamo.

31

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS

AU: agua util

AUnax: agua util maxima.

CC: capacidad de campo

C: consumo total de agua

CME: cuadrado medio entre

cm d™*: centimetro por dia

64 contenido volumétrico de agua en el dia d

04 contenido volumétrico de agua en el dia previo

Bpmp: contenido volumetrico de agua sobre el punto de marchitez permanente
ET,: evapotranspiracion potencial de referencia

EUA: eficiencia de uso del agua

EUARsT: eficiencia de uso en el agua para peso seco total
EUARG: eficiencia de uso en el agua para rendimiento en grano
EUARgy: eficiencia de uso del agua en términos de glucosa
ETc: evapotranspiracion del cultivo

EUR: eficiencia de uso de la radiacion fRFA: fraccién de intercepcion de radiacion

fotosintéticamente activa.

G: grano

Has: hectareas

IC: indice de cosecha

IRFA: radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada a madurez fisioldgica
Kc: coeficiente del cultivo

kg ha™*: kilogramo por hectérea

Li: limite inferior

Xl



Ls: limite superior

PE: profundidad méaxima aparente de enraizamiento
PEf (mm): precipitacion efectiva

PP: precipitacion

PMP: punto de marchitez permanente

PST: peso seco total

RFAc: radiacion fotosintéticamente activa incidente
RG: rendimiento en grano

AS: variacion de almacenaje de agua

T: transpiracion

TA: tasa de absorcion diaria de agua

Tmed: temperatura media

VA: velocidad de avance del frente de absorcién radical

Xl



1. INTRODUCCION

Los retos mas significativos a los que se enfrentard la humanidad en el futuro estaran
asociados a problemas demogréficos, de provision de alimentos y energia y de degradacion
ambiental, entre otros (Andrade, 2011). El incremento pronosticado de la poblacién
mundial, tendra lugar principalmente en paises en desarrollo (UN, 2008), y se estima que
la produccion mundial de granos debera aumentar cerca de un 70%, para abastecer la
demanda ocasionada por el aumento en la poblacion mundial (FAO, 2009; Andrade, 2011).
A los problemas productivos se le suman otros como el cambio climatico (IPCC 2007;
Magrin, 2007), el incremento de la produccién de biocombustibles en base a granos,
(Edgerton, 2009) y la disponibilidad de agua dulce (UNEP, 2002). Estos constituyen
graves riesgos para la seguridad alimentaria a largo plazo.

A pesar de que los paises del hemisferio sur no son los principales responsables del
cambio climatico, podrian sufrir un importante efecto de los cambios en el clima ya que se
incrementarian episodios meteoroldgicos tales como temperaturas extremas y cambios en
la frecuencia e intensidad de las precipitaciones, lo que ocasionaria importantes descensos
en los rendimientos (FAO, 2009; Hatfield et al., 2001). Para contrarrestar estos efectos se
requeriran sistemas de manejo agronémico que ofrezcan el mayor grado de resistencia a las
adversidades climaticas, principalmente en ambientes en secano que permitan: i)
almacenar la maxima cantidad de agua en el perfil del suelo y reducir el estrés de agua
durante el periodo critico de determinacion del rendimiento de los cultivos vy, ii)
seleccionar especies de menor consumo pero de mayor eficiencia en el uso del agua
(EUA).

En nuestro pais, la consolidacion de la soja como cultivo dominante, ha contribuido a
establecer una rotacién poco diversa y potencialmente inestable desde la perspectiva
econdmica, ecolodgica y de la conservacion del suelo. En este contexto, es necesario incluir
en aquellos sistemas, cultivos que hagan un mayor aporte de biomasa en cantidad y calidad
para mejorar el balance de carbono. Un ejemplo de esto lo constituyen los cultivos
invernales, los cuales son considerados un eslabon importante dentro del sistema de

produccién.



Si bien el trigo es el cultivo invernal por excelencia, en los ultimos afios se ha
originado un creciente interés de productores por otras especies invernales alternativas
como garbanzo (Cicer arietinum L.), arveja (Pisum sativum L.), cartamo (Carthamus

tinctorius L.), colza (Brassica napus L.) y triticale (Triticosecale Wittmack).

La provincia de Cdérdoba, entre los cultivos alternativos al trigo, se destaca el
garbanzo. El &rea cosechada de este cultivo, varié en las Ultimas camparfias entre 13000 a
cerca de 32000 ha (Fig. 1) siendo la produccién total para 2015 algo superior a las 70000
tn. Los rendimientos para la serie historica mostrada en la Fig. 1, oscilan entre los 1400 y
2500 kg/ha, y el nivel de produccidn total a nivel provincial estuvo més asociada al area
sembrada que a los rendimientos logrados. La falta de ajuste en algunas practicas de
manejo como la eleccion del lote en relacion a la cantidad de agua almacenada en el perfil
de suelo, la adecuada planificacién del aporte de agua por riego, el manejo de la sanidad de

las semillas y del cultivo son consideraciones que merecen mayor atencion en este cultivo.
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Fig. 1: Area cosechada, rendimiento y produccion del Garbanzo en la provincia de
Cordoba (Fuente: Bolsa de Cereales de Cérdoba, 2017).

La produccion de leguminosas como arveja, se esta afianzando en Argentina a
partir de la creciente demanda para la exportacion, y paralelamente a través de la
intensificacion que se puede implementar en las rotaciones al incluir esta legumbre en las
secuencias de cultivos. Habitualmente Argentina produce y exporta arveja como grano
seco (Prieto et al., 2013), siendo el sur de Santa Fe y noroeste bonaerense la zona nucleo
de produccion. No hay estadisticas oficiales sobre este cultivo. Segin Rosennkjaer (2016),
el area sembrada en Argentina es de 120000 ha, con una produccion que va entre 90000 a
130000 tn/afio, con un rendimiento promedio de 1200 kg/ha.

En el caso del cultivo de triticale, tampoco existe informacion oficial sobre el nivel
de produccion en Argentina. EI mismo se ha difundido principalmente como especie
forrajera 0 como cultivo de cobertura (Carfagno, 2008), aunque existen cultivares con
destino a grano. El grano de esta especie se caracteriza por poseer baja calidad panadera
(Aguirre et al., 2002). Algunos autores sefialan que la especie tiene mayor tolerancia al
estrés hidrico respecto al trigo (Badiali et al., 1991) y se presenta como una buena

alternativa en ambientes con limitada oferta hidrica.

En el caso de las oleaginosas como el cartamo, los primeros datos oficiales fueron
reportados en Argentina a partir del afio 1969, y en las ultimas campafas el 61% de la
produccién corresponde a la provincia de Salta, le sigue Chaco con el 29% vy el 10%
restante se reparte entre las provincias de Santiago del Estero y Buenos Aires
(Estimaciones Agricolas, 2017). Como se muestra en la Fig. 2, el incremento en los niveles
de produccion estuvieron asociados al area cosechada y no al rendimiento, ya que este
ualtimo no tuvo una mejora aparente desde el afio 1969, siendo el rendimiento promedio
para la serie histdrica 1969-2017 de 720 kg/ha.
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Figura 2. Area cosechada, rendimiento, produccion y relacion entre la produccion y el area
cosechada de cartamo en la Argentina, para la serie histérica 1969-2017 (Estimaciones
Agricolas, 2017).

Respecto al cultivo de colza, los primeros datos oficiales en Argentina son a partir
de 1978. En la Fig. 3 se puede apreciar que el rendimiento nacional tuvo un incremento
que vario desde 800 kg/ha mediados de los “70 hasta cerca de 2000 kg/ha en el afio 2017,
lo que puede indicar un aumento en la calidad genética de los materiales, como asi también
una mejora en las practicas de manejo del cultivo. Sin embargo, el incremento en el nivel
de produccion estuvo mas asociado con el aumento de la superficie cosechada. En la
provincia de Cordoba la produccion fue de 400 ha en el afio 1995, alcanzando en el afio
2013 unas 6000 ha, con una produccion de 10450 tn (Estimaciones Agricolas, 2017).
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superficie sembrada (d) de Colza en Argentina (Fuente: Estimaciones agricolas, 2017).

En la region central de Cordoba, los cultivos invernales crecen y maduran en
ambientes donde la falta de agua avanza progresivamente en la estacion 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). Para elevar los
actuales niveles de produccion se requieren especies o cultivares con altas eficiencias de

captura y de uso de recursos como el agua (Araus et al., 2002).

Desde un punto de vista ecofisiolégico, la relacion entre la disponibilidad de un
recurso y el rendimiento del cultivo se puede analizar considerando a este ultimo como el
producto entre: (i) la cantidad de recurso disponible, (ii) la eficiencia de captura (eficiencia
de absorcién para el caso del agua, intercepcion para el caso de la radiacion; es decir, la
cantidad de recurso capturado por unidad de recurso disponible), (iii) la eficiencia de
utilizacion (cantidad de peso seco producido por el cultivo por unidad de recurso

capturado), y (iv) el indice de cosecha (rendimiento obtenido por unidad de peso seco del



cultivo) (Hunt et al., 1990). La EUA es la pendiente de la relacion entre la produccion de
biomasa y el consumo de agua. Debido a que la entrada de CO, y la salida de agua son
controlados por los estomas, la produccion de biomasa estd también directamente
relacionada con la cantidad de agua consumida por el cultivo (Passioura, 1996). Por su
parte, la biomasa producida por el cultivo depende de la captura y de la eficiencia de uso de
la radiacion solar. Durante la estacion de crecimiento, la cantidad de radiacién interceptada
esta determinada por la magnitud del &rea foliar producida, su persistencia en el tiempo y la
arquitectura del canopeo, las cuales a su vez estan afectadas por el ambiente y las practicas
de manejo. Tanto la intercepcion de radiacién como la eficiencia de uso de la radiacion
(EUR) pueden ser afectadas por la disponibilidad de agua (Monteith, 1977; Biscoe y
Gallagher, 1977; Khurana y McLaren, 1982; Squire et al., 1984; Sinclair y Muchow, 1999)
y por las caracteristicas particulares de cada especie (i.e. arquitetura foliar, tipo de

metabolismo de carbono).

En Cérdoba, en el caso particular del cultivo de trigo y en ausencia de limitaciones
hidricas, el consumo de agua para alcanzar los méximos rendimientos varia entre 500 y 600
mm y la EUA entre 7 y 10 kg de grano mm™ (Cantarero y Luque, 2007). En condiciones de
secano la EUA es mayor, alcanzando valores que pueden llegar hasta 15 kg de grano mm™
(Cantarero y Luque, 2008; Abbate et al., 2004). Para el caso del resto de las especies que
involucran este estudio, existe muy poca informacion para la region centro de la provincia

de Cordoba, acerca del consumo y eficiencia de uso del agua en este tipo de ambientes.

Segun Dardanelli et al. (1997), durante 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 cual es inherente a
cada ambiente y se caracteriza a través de la evapotranspiracion de referencia (ETo;
Dardanelli et al.; 2003). La ET, representa el consumo de agua de un cultivo de alfalfa de
30 — 50 cm (Jensen et al., 1990) o de una pastura de 8 — 15 cm de altura, creciendo

activamente con buena disponibilidad de agua (Doorembos y Pruitt, 1977).

Segun Dardanelli et al. (2003), la capacidad para absorber agua del suelo de un

cultivo puede estudiarse a través de la combinacién entre la velocidad de avance del frente



de absorcion radical (VA; cm d™) y la tasa de absorcién (TA; proporcion diaria de agua

que puede absorber el cultivo respecto al agua util remanente).

La evolucion en el tiempo del contenido de humedad volumétrica en una
determinada capa de suelo, desde el momento en que el cultivo comienza a extraer agua de
ella, sigue un patron exponencial (Passioura, 1983). La dinamica de profundizacion de
raices, puede ser evaluada a campo por medio de la observacion directa de la profundidad a
la que se encuentra el apice radical, lo cual es sumamente dificultoso. Por lo tanto se han
desarrollado métodos indirectos para su estimacion, basados en mediciones de humedad de
suelo bajo condiciones de sequia (Dardanelli et al., 2003). La profundidad maxima que
alcanzan las raices (PE), puede establecerse como aquella en la cual no se encuentran

cambios en el contenido volumétrico de agua entre mediciones sucesivas.

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 variables 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 critico para la definicion del rendimiento porque crece
en estaciones mas frias. En ambientes como el centro de Coérdoba donde el cultivo crece en
una estacion donde la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones es relativamente baja,
una estrategia adaptativa seria, identificar especies que tengan menor VA y TA para que no
agoten prematuramente las reservas de agua dentro del perfil de suelo y puedan llegar con

un mejor balance hidrico a los periodos criticos de determinacion de rendimiento.

La diversificacion del sistema de produccion con diferentes cultivos invernales puede
mejorar sensiblemente la productividad y la eficiencia de uso de 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 Cdordoba. Por lo tanto el objetivo del presente trabajo fue evaluar el patrén de
absorcion de agua edafica, caracterizado por VA, PE, y TA, correspondiente a diferentes

especies invernales como: trigo, triticale, colza, cartamo, garbanzo y arveja.



1.1. HIPOTESIS

a)

b)

Entre las especies invernales (trigo, triticale, colza, cartamo, arveja y garbanzo),
existen diferencias en el patron de absorcion de agua en el perfil del suelo
caracterizado por velocidad de avance del frente de absorcion radical, tasa de

absorcion y profundidad maxima de enraizamiento

Las diferenciales en el patron de absorcion de agua entre las especies, generan

diferencias en el consumo y en la eficiencia de uso de agua.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de los procesos y relaciones causales que determinan el
consumo Y la eficiencia de uso del agua, a fin de incrementar la produccion de
cereales y oleaginosas en la region central de Cérdoba y mejorar la sustentabilidad

de los sistemas productivos.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Caracterizar el patron de absorcion de agua de cada especie a través de la velocidad
de avance del frente radical, la profundidad méxima de enraizamiento y la tasa de
absorcion de agua.

Cuantificar el consumo y la eficiencia de uso del agua para cada especie.

Analizar la produccion de biomasa y rendimiento de las diferentes especies

invernales, caracterizando la eficiencia de intercepcién y de uso de la radiacion.



2. MATERIALES Y METODOS

Durante la campafia 2011 se realizd un experimento, en el Campo Escuela de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba (31° 30" S,
64° 00" O). El experimento se realizd en condiciones de secano sobre un suelo Haplustol
éntico (Soil Survey Staff, 2003), con horizontes A, AC y C. Algunas propiedades del suelo

son similares a las reportadas por Dardanelli et al. (1997) y se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del suelo correspondientes al sitio experimental

Horizonte A AC C
Profundidad (cm) 0-23 2345 +54
Carbono orgéanico (g kg-1) 13,2 48 2,4
pH (1:1) 71 713 17
Arcillas (g kg-1) 157 161 121
Limo (g kg-1) 667 682 692
Arena (g kg-1) 176 157 165
Capacidad de campo (cm® cm™) 0,327 0,290 0,270

Punto de marchitez permanente a 1500 kPa (cm®cm®) 0,145 0,117 0,115

El 31 de mayo se sembrd un cultivar de cada una de las siguientes especies: trigo
(Klein Tauro), triticale (LAC4-19 FCA), colza (Rivette), cartamo (origen mexicano),
garbanzo (Chafaritos S-156) y arveja (Viper). Las parcelas fueron de siete metros de largo
y diez hileras distanciadas a 0.2 m para trigo, triticale, colza y arveja y 0.35 m para
garbanzo y cartamo. La densidad de siembra fue de 250 semillas m™ para trigo y triticale,

50 para garbanzo, 100 para arveja, 60 para colza y 33 para cartamo.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con tres repeticiones. Los
registros climaticos fueron tomados de una estacion agrometeoroldgica ubicada a 100 m
del experimento. La evapotranspiracion de referencia (ET,) media diaria fue calculada por
el método Penman- Monteith de acuerdo a Allen et al. (1998) utilizando el software
Agroclima (Abatte, 2004).



Las parcelas se manejaron sin deficiencias de nutrientes y con adecuado control de
plagas y enfermedades. Al momento de la siembra se determind el contenido de agua en el
suelo por gravimetria, tomando una muestra en cada bloque, cada 0,2 m hasta los 3 m de
profundidad. La ldmina de agua util del suelo fue determinada como el producto de la
diferencia entre el contenido volumétrico de agua y el PMP y la profundidad de la capa de

suelo (mm).

Las fechas de floracién y madurez fisioldgica fueron determinadas en cada parcela
cuando el 50% de las plantas alcanzaron ese estado. Estos eventos fueron registrados segun
las escalas fenoldgicas de Zadoks et al. (1974) para trigo y triticale, Weber y Bleiholder
(1990) para colza, Montoya Coronado (2010) para cartamo, Knott et al., (1987) para arveja
y Toledo, (2016) para garbanzo. A partir de los 60 dias desde la siembra, en dos
repeticiones de cada parcela, se determino el contenido volumétrico de agua para cada capa
de suelo de 0,2 m, hasta 2,60 m de profundidad con una sonda de neutrones. Las

mediciones se realizaron cada 7 dias hasta madurez fisioldgica.

La fraccion de intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa se midi6 cada 7
a 10 dias desde la emergencia del cultivo hasta madurez fisiologica, utilizando un sensor
cuantico lineal (Decagon Devices Inc.). Las mediciones se realizaron entre las 11:00 y
14:00 horas. La fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (fRFA) se calcul6 segun la
Ec. 1:

fRFA=1-[1] Ec. 1

Donde | es la RFA registrada a nivel del estrato méas bajo de hojas verdes, e Iy es la
RFA incidente sobre el cultivo. La fRFA diaria entre mediciones fue calculada por
interpolacion lineal. La cantidad diaria total de RFA interceptada fue calculada como el
producto entre la fRFA y la RFA incidente (RFAin). La RFAin se calculd multiplicando la
radiacion global incidente medida en la estacién meteorolégica por 0,45 (Monteith, 1972).
La cantidad total de RFA interceptada (IRFA) fue calculada como la sumatoria de los
valores desde emergencia a madurez fisiologica. La eficiencia de uso de la radiacion

(EUR), fue estimada como el cociente entre el peso seco total del cultivo y la IRFA.
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Segun Monteith (1986), asumiendo que un perfil de suelo esta equilibrado en un
dado contenido volumétrico de agua, el momento en el cual el contenido volumétrico
comienza a decrecer indica que el frente de raices ha llegado a una determinada capa. Por
lo tanto, se ajustd un modelo lineal para determinar el avance en profundidad del frente de
absorcion radical, graficando la profundidad en funcion del tiempo (dias o tiempo térmico)
en que comienza la primera extraccion en cada capa de suelo. La pendiente de dicha
relacién fue entonces la VA, expresada en cm d™* o cm °Cd™. Para el calculo del tiempo
térmico, la temperatura base utilizada fué de 0°C para trigo, triticale, colza y arveja
(Miralles et al., 2014; Nanda et al. 1996; Knott et al., 1987) y de 4°C para garbanzo y
cartamo (Toledo, 2016; Coronado, 2010).

Los valores de TA representan la maxima fraccion de agua Gtil remanente que
puede absorber cada cultivo en un dia. La TA promedio fue estimada para el estrato 0,4 -
1,6 m de profundidad del perfil de suelo. La TA se obtuvo ajustando la siguiente ecuacién

propuesta por Dardanelli et al., (2004):

-1
TA= (%) x—1 Ec. 2
8d ~— Bpmp

Donde: 6d (cm®agua cm?suelo) es el contenido volumétrico de agua en un dia
determinado, 64" (cm3agua cm-3suelo) es el contenido volumétrico de agua en el dia
previo, y 6d™ — §pmp (cm3agua cm-3suelo) es el contenido volumétrico de agua sobre el
punto de marchitez permanente del dia previo. Esta ecuacién brinda un ajuste de tipo
exponencial que se optimizd iterativamente hasta obtener la TA que minimizé el Cuadrado

Medio del Error entre los valores observados y predichos.

Como la presencia de raices genera un agotamiento del agua del suelo que responde
a un patron exponencial, la profundidad maxima de enraizamiento (PE) quedé establecida

por la profundidad de la Gltima capa de suelo que mostrd este patrdn.
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El consumo total de agua (C), fue determinado acumulando los consumos parciales
entre mediciones sucesivas del contenido de agua en el suelo, desde el comienzo de las

mediciones, mediante la siguiente ecuacion:

C :E?:j_ PEf + A5 Ec.3

Donde: PEf es el agua suministrada al suelo por la precipitacion efectiva, y AS es la
variacion de almacenaje y es la suma de agua en mm de cada intervalo de medicion con la
sonda. La PEf fue calculada con una ecuacion obtenida por Dardanelli et al., (1992), para
un suelo similar y a partir de valores de precipitacion diaria (PP) superiores a 15 mm (Ec.
4):

_ *pp0, 667
PEf = 2,43*PP Ee 4

En madurez se tomaron muestras de todas las parcelas para determinar el
rendimiento en grano (RG) y el peso seco total (PST) del cultivo sobre una superficie de 1
m? por parcela. Las muestran se secaron a 60°C, hasta peso constante y se pesaron. El
indice de cosecha (IC) se calcul6 como la relacién entre el rendimiento y el peso seco total
del cultivo. La eficiencia de uso del agua para grano (EUAgg) Y la eficiencia de uso del
agua para peso seco total del cultivo (EUApsT) se calculé como el cociente entre RG o el
PST y C respectivamente.

La EUARg también fue calculada de acuerdo al costo energético del grano de cada
especie (EUARrgq). La composicion quimica del grano de cada especie fue considerada de
acuerdo al trabajo de Sinclair y de Wit (1975) y se muestra en la Tabla 2. Por su parte, el
costo energético de RG se estimo de acuerdo a Penning de Vries (1974). Este ultimo autor
establece que wuna unidad de glucosa produce 0,83 unidades de carbohidratos, 0,40
unidades de proteina o 0,33 unidades de lipidos. La composicién quimica de la semilla de

triticale se asumi6 similar al requerimiento energético de la semilla de trigo.
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Tabla 2: Composicion quimica del grano de cada especie, valores porcentuales de hidratos

de carbono (HC), proteinas (Prot) y lipidos (Lip).

Especie HC Prot Lip

(%0)
Trigo 82 14 2
Colza 25 23 48

Cartamo 50 14 33
Garbanzo 68 23 5

Arveja 68 27 2

Los datos fueron analizados estadisticamente con InfoStat (Di Rienzo et al., 2008)
mediante ANOVA y cuando se detectaron diferencias significativas (p<0,05) las medias se
compararon a través de la diferencia minima significativa (DMS).

3. RESULTADO Y DISCUSION
3.1  Caracterizacion agrometeoroldgica

Las condiciones agrometeoroldgicas que presentd el afio 2011 fueron similares a las
normales para la region, en donde se puede apreciar un marcado déficit hidrico (PP-ETy)
en todos los meses durante los cuales estuvieron creciendo los cultivos (Tabla 3). Esta
condicion es tipica de regiones como las del centro de la provincia de Cérdoba, en donde
los cultivos desarrollan la mayor parte del ciclo con bajo nivel de precipitaciones (Abbate y
Cantarero, 2001; Martellotto et al., 2005). Las PP acumuladas desde junio hasta setiembre
fueron de 39 mm y desde octubre a diciembre de 243 mm y ambos valores fueron similares
a los registros histdricos (Tabla 3). La temperatura media de la campafia (Tmed) fue

relativamente similar a la media historica de un periodo de 30 afios (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores mensuales de temperatura media (Tmed; °C), precipitacion (PP; mm) y
evapotranspiracion de referencia (ETo; mm) y nivel de deficiencia (PP-ET,) durante la
estacion de crecimiento de los cultivos para el afio 2011 y valores histéricos (periodo 1966
- 1996).

) o Meses
Variable Climatica

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Tmed 101 99 110 16,2 17,7 220 233

PP 338 0,0 5,0 0,0 83.6 108.6 51,0

2oL ETo 470 63,7 949 1653 1485 1978 2194

PP-ETy -114 -385 -873 -1499 -629 -856 -1684

Tmed 122 10,9 135 15,3 18,3 21,3 23,4

o PP 10,3 10,7 98 27,6 536 86,0 1119
Historico

ETo 60,8 73,9 1005 1319 163,2 1830 1994

PP-ETy -50,5 -63,2 -90,7 -1043 -109,6 -970 -87,5

3.2  Fenologia

Las especies difirieron en la duracion del periodo desde siembra hasta madurez
fisioldgica, siendo el cartamo el cultivo que mas tardd en alcanzar la floracion (150 dias) y
madurez (196 dias) (Tabla 4). Por el contrario, la arveja fue el cultivo méas precoz,
alcanzando la madurez a los 140 dias desde la siembra (Tabla 4). El garbanzo fue la
segunda especie de ciclo méas largo después del cartamo (19 dias mas corto), en tanto que

trigo, triticale y colza maduraron entre 40 y 35 dias méas temprano que esta Gltima especie.
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Tabla 4. Especies, cultivar, fechas de siembra, floracion y madurez fisiologica y dias desde

siembra a floracion (S-F), floracién a madurez (F-M) y siembra a madurez (S-M).

Especie Cultivar Siembra Floracion Madurez S-F F-M  S-M
(fecha) (dias)

Trigo Klein Tauro 31/05 22/09 03/11 114 42 156
Triticale LAC4 — 19FCA* 31/05 16/09 03/11 108 48 156
Colza Rivette 31/05 08/09 08/11 100 61 161
Arveja Viper 31/05 12/09 18/10 104 36 140
Garbanzo Chanaritos S-156 31/05 25/09 24/11 117 60 177
Cartamo  Origen Mexicano**  31/05 28/10 13/12 150 46 196

*Linea avanzada del programa de mejoramiento de triticale de la FCA-UNC.

**|_inea avanzada de origen mexicano.

3.3 Contenido de agua en el suelo al momento de siembra y precipitaciones

ocurridas durante el ciclo para cada especie

Al momento de la siembra el contenido de agua util fue de 292 mm hasta los 2,60

m de profundidad. Esto representa el 72 % de la maxima capacidad de almacenaje para

este tipo de suelo y profundidad (Fig. 4).
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Figura 4: Humedad volumétrica hasta 2,60 m de profundidad del suelo al inicio del

experimento (Inicio), punto de marchitez permanente (PMP) y capacidad de campo (CC).

Las lluvias durante el ciclo ocurrieron predominantemente durante la etapa de
llenado de los granos (Tabla 5). El aporte de las precipitaciones durante la fase desde
siembra hasta floracion 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 fenoldgico.
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Tabla 5. Precipitacion (PP) y precipitacion efectiva (PEf) acumuladas para los periodos de
Siembra — Floracién, Floracion — Madurez y Siembra — Madurez. Los valores de PEf
fueron calculados segln la Ec. 4 (Dardanelli et al., 1992).

Siembra - Floracién Floracion - Madurez  Siembra - Madurez

Especie

PP PEf PP PEf PP PEf
Trigo 39 33 84 78 123 111
Triticale 39 33 84 78 123 111
Colza 39 33 84 78 123 111
Cartamo 122 111 138 118 260 228
Garbanzo 39 33 171 147 210 181
Arveja 39 33 58 52 97 85

34 Velocidad de avance del frente de extraccion radical

En la Figura 5 se presentan las relaciones entre la profundidad aparente de
enraizamiento y el tiempo desde la siembra (dias 6 °Cd) para cada especie. El valor de la
pendiente de cada ecuacion de regresion es la VA. Todos los modelos tuvieron un elevado
ajuste  (R?>0,94; p<0,01). Ademés, las pendientes para cada especie fueron

significativamente distintas de 0 (p<0,01).
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Figura 5: Profundidad aparente de las raices en funcién de los dias desde la siembra y del
tiempo térmico para Arveja (circulos vacios), Garbanzo (circulos llenos), Trigo (triangulos
vacios), Triticale (tridngulos llenos), Cartamo (rombos vacios), Colza (rombos llenos). Las
pendientes de las rectas de ajuste representan la velocidad de profundizacién de las raices
(VA).

La menor VA, estimada tanto en cm d™* como en cm °Cd™, correspondi6 a la arveja
siendo esta la mitad que la obtenida por cartamo vy triticale, logrando el resto de los
cultivos valores intermedios (Tabla 6). En un estudio similar realizado por Cantarero et al.,
(2008), en un suelo con las mismas caracteristicas que la de estos experimentos, y
caracterizando cuatro cultivares de trigo, se encontrd que la VA entre los primeros 40 y
135 dias desde la siembra fue levemente inferior a las reportadas en este trabajo. Esto
puede sugerir algun grado de mejora en VA, ya que los cultivares de trigo utilizados en
aquel trabajo fueron maés antiguos. Nuevos estudios en donde se comparen genotipos de
trigo de distintos afios de liberacion deberan ser llevados a cabo para confirmar esta
hipétesis.

Comparando los valores de VA obtenidos por Dardanelli et al. (1997) en un suelo
Hapludol de la provincia de Cordoba para especies estivales, el triticale, el cartamo, la
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colza y el trigo tuvieron valores similares de VA a los obtenidos para soja y maiz; y en el
caso de garbanzo y arveja sus VA fueron levemente inferiores a las de mani (Tabla 6).
Estas similitudes y diferencias entre cultivos estivales e invernales pueden deberse a
caracteristicas propias de cada especie relacionadas con la arquitectura del sistema radical
y a las condiciones ambientales en que se desarrolla cada cultivo (ie.: temperatura durante

la estacion de crecimiento).

35 Profundidad maxima de enraizamiento

La arveja fue el cultivo de menor exploracion radical en el perfil de suelo (Tabla 6),
y esta fue similar a la encontrada por Dardanelli et al., (1997) para mani y soja de ciclo
corto (Tabla 7). En cartamo, no pudo determinarse la PE, ya que los tubos de acceso de la
sonda permitieron explorar solo hasta 2,60 m. Sin embargo, los datos sugieren que este
cultivo pudo alcanzar una profundidad superior a los 2,60 m, ya que el perfil del suelo
quedd con un contenido volumétrico de agua equivalente al PMP hasta esa profundidad
(Fig. 8). Montoya Coronado (2010) menciona que las raices de este cultivo poseen una

gran capacidad para profundizar, pudiendo superar los 3 m de profundidad.

Los cultivos de trigo, triticale, colza y garbanzo tuvieron similares PE (Tabla 5), y
estos fueron similares los valores reportados por Dardanelli et al. (1997) para soja de ciclo
largo (Tabla 7). Johnston et al., (2002) trabajando en las grandes planicies de América del
Norte obtuvieron valores de PE para colza que variaron entre 1,14 y 1,65 m y para cartamo
entre 1,64 y 2,20 m, estos menores valores de PE pueden estar relacionados a las menores
temperaturas registradas en esos ambientes, respecto a la region central de Cérdoba. Por su
parte, la PE encontrada para trigo fue similar a la establecidas por Cantarero et al. (2008)

en cuatro cultivares de trigo.

En general PE se alcanz6 a mediados del periodo de llenado del grano. Esto
sugiere, que el destino de asimilados hacia el crecimiento de raices es importante hasta ese
momento y esto contribuye a la exploracion del perfil del suelo por parte de las raices.
Posteriormente el suministro de carbono se desvia hacia destinos reproductivos (granos), y
el crecimiento del resto de los 6rganos de la planta es reducido (Begg y Turner, 1976). Se

ha establecido para cultivos como trigo, que existe un bajo grado de limitacion por fuente
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de asimilados para el llenado de los granos (Borras et al., 2004), esto puede estar indicando
un flujo extra de carbono para el crecimiento de raices que mantengan la profundizacion

hasta estados reproductivos avanzados como los encontrados en este trabajo.

3.6  Tasa de absorcion de agua de las raices

Los valores de TA obtenidos representan la méxima fraccién de agua util
remanente que puede absorber cada cultivo en un dia. La TA promedio fue estimada para
el estrato entre 0,4 y 1,6 m de profundidad del suelo. Los menores valores de TA
correspondieron a los cultivos de arveja y garbanzo, y los valores maximos para trigo y

colza, mientras que cartamo y triticale presentaron valores intermedios (Tabla 6).

Tabla 6. Velocidad de avance del frente de absorcion radical (VA), profundidad maxima

de enraizamiento (PE) y la tasa de absorcion de agua (TA) para este estudio.

VA PE TA

Especie emdy @m) (@Y

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

En la mayoria de los cultivos la TA decrecio con la profundidad, salvo en cartamo
en donde esta aumentd hasta 1,4 m, y a partir de esta profundidad disminuy0, pero se

mantuvo en valores mas altos respecto al resto de los cultivos (Fig. 6).
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Figura 6: Tasa de extraccion para los cultivos de Trigo, Triticale, Colza, Garbanzo,

Céartamo y Arveja en funcion de la profundidad de suelo (cm).

Si se comparan los patrones de absorcion de especies invernales como las evaluadas
en este estudio, con los patrones de especies estivales obtenidos por otros autores, se
aprecia que las diferencias estan principalmente asociadas a TA (Tabla 7). Los cultivos
invernales presentan siempre menores valores de TA. En promedio, las tasas de las
especies invernales fueron menos de la mitad que las tasas de girasol, maiz, soja, y mani
(Dardanelli et al., 1997; Tabla 6). Esta caracteristica, para ambientes caracterizados por
inviernos secos en donde los cultivos dependen principalmente del agua almacenada al
momento de la siembra, puede representar una ventaja, ya que se evitaria un agotamiento
prematuro de las reservas de agua del suelo antes del comienzo del periodo critico para la

determinacién del rendimiento.
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Tabla 7. Velocidad de avance del frente de absorcion radical (VA), profundidad maxima
de enraizamiento (PE) y la tasa de absorcion de agua (TA) realizado por Cantarero et.al.,
(2008) en trigo en el campo escuela de la facultad de agronomia — UNC y por Dardanelli
et.al., (1997) en EEA INTA Manfredi.

) VA PE TA
Especie L L Fuente
(cmd™) (cm) (d")
Trigo 2,1 290 0,039 Cantarero et al., 2008
Girasol 4.4 250-290 0,084 -0,110 Dardanellietal., 1997
Soja 34 130-230 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

En el presente estudio se pudo caracterizar cada una de las estrategias que utilizan
las especies evaluadas respecto a su capacidad de absorber agua desde el perfil del suelo.
Las variables estudiadas permiten comparar diferencias y semejanzas en relacion al
consumo de agua entre especies. A modo de ejemplo tedrico se muestran en la Tabla 8, dos
condiciones que pueden presentarse de acuerdo a diferentes combinaciones de TA y
demanda atmosférica.

Tabla 8: Agua util (AU), tasa de absorcion (TA), potencial de absorcion diaria (Paps),
demanda atmosférica diaria (ETo) y consumo diario (ET.).

AU TA ET, Pabs ET.
(mm) (d) (mmd? (mmd™?) (mmd™?)
150 0,02 4 3 3
150 0,04 4 6 4

ETc= ETo*Kc; Ke=1

En el caso de que la demanda atmosférica sea mayor a la absorcion de agua por
parte del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo estard determinada por la TA y el

cultivo sufrira estrés hidrico; por el contrario en el caso en que la primera sea menor a la
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capacidad de absorber agua, el consumo sera igual a la demanda atmosférica, y el cultivo
no sufrird estrés. Si la absorcion, determinada por la 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 aplicacion de riego suplementario tendria su mayor
impacto productivo. Esto puede permitir una mejor interpretacion de los balances hidricos

de los cultivos.

La Fig. 7 muestra la ET, diaria para la localidad de Cordoba y el momento de
ocurrencia del periodo critico para cada especie. Los valores de demanda (ET,) varian
entre 4,6 y 5,7 mm d. Para que los cultivos no sufran estrés durante esta etapa, estos
deben lograr abastecer la demanda. Por su parte, si cada cultivo en este periodo logra alto
nivel de intercepcion de radiacién, y que sus raices alcancen la PE y su respectiva TA,
puede suponerse que aquellos con menor TA deberan tener el perfil de suelo con mayor
contenido hidrico. Esto puede ser lograrse con riegos mas frecuentes, por ejemplo, en

cultivos como arveja o garbanzo.

Cartamo; ET, = 5,7 mmd™?
Garbanzo; ET, =5,2mmd?
Trigo, Triticale, Colza, Arveja; ET, = 4,6 mmd!

0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May

Meses

Figura 7. Evapotranspiracion diaria para la localidad de Coérdoba (serie historica 1970-

1997). Las barras horizontales indican la ubicacion del periodo critico de determinacion
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del rendimiento y la demanda promedio considerando un Kc=1, para los cultivos de

cartamo, garbanzo, trigo, triticale, colza y arveja.

Las distintas estrategias de los cultivos para absorber agua, ponen en evidencia que
los umbrales de riego (difundidos ampliamente como un criterio de riego para evitar déficit
hidrico), no deberian ser fijos e iguales para cada cultivo. Se deben tener en cuenta factores
como la TA, VA 'y PE y otros, como son el tipo de suelo y la demanda atmosférica.

Por su parte, en este trabajo solo se evalud un genotipo por especie, lo que pone de
manifiesto la necesidad de analizar la variabilidad genética en el patron de absorcion de
agua, principalmente observando la TA. Ademas, nuevos estudios son necesarios en
condiciones de riego y bajo alta demanda ambiental, para evaluar la respuesta de genotipos

de una misma especie con diferente VA, TA y PE a diferentes umbrales de riego.

3.7 Variacion en el contenido de agua atil del suelo y su consumo

La combinacion de la longitud del ciclo, VA, PE y TA de cada especie
establecieron diferentes patrones de consumo de agua, los que repercutieron en el
contenido de agua en que dejaron el perfil del suelo al finalizar su ciclo. La arveja fue el
cultivo que dejo el mayor contenido de agua util en el perfil de suelo como consecuencia
de su menor duracion de ciclo y de su baja VA, PE, TA (Fig. 8; Tabla4y 6).
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Figura 8: Contenido volumétrico de agua en funcion de la profundidad del perfil de suelo
al final del ciclo de cada cultivo. CC representa la capacidad de campo y PMP el punto de

marchitez permanente para este tipo de suelo.

En garbanzo la TA fue levemente superior a la arveja (Tabla 6), pero su VA, PE 'y
duracién de ciclo fue mayor y consecuentemente secO mas el perfil de suelo que esta
especie (Fig. 8). El trigo mostr6 similar VA y PE que el garbanzo, pero una TA superior,
por lo que el perfil termind méas seco que el garbanzo, inclusive con un ciclo 9 dias menor
(Fig. 8; Tabla 4 y 6). El trigo y triticale tuvieron la misma duracion de ciclo (Tabla 4) y
dejaron un perfil hidrico similar (Fig. 8), pero con diferentes estrategias. El trigo tuvo
mayor TA y menor VA que triticale (Tabla 6), y triticale mayor VA y menor TA que el
cultivo de trigo (Tabla 6). En colza el contenido de agua en el perfil fue similar a la del
trigo y triticale (Fig. 8) con valores similares de VA, y TA al de estos cultivos (Tabla 6). El
cartamo, tuvo valores de TA y VA similares a triticale, pero seco completamente el perfil

de suelo (Fig. 8) principalmente por una mayor duracién del ciclo (Tabla 4).

A partir de las ecuaciones que ajustan la VA de cada especie (Fig. 5), se puede
estimar la profundidad en que se encontraban las raices para un periodo de 20 d antes y 20

d después de floracion, y consecuentemente observar el contenido de agua Util en esa capa
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de suelo (Fig. 9). De esta manera se puede conocer el estado hidrico del cultivo en esa fase
critica de determinacion del rendimiento. El garbanzo fue el cultivo que mantuvo el
porcentaje de agua Util, durante el periodo alrededor de floracién, por encima del 50%. El
resto de los cultivos inici6 la etapa con un 54% de agua util en promedio, siendo el valor
final de 8, 18, 29, 33 y 35% para cartamo, colza, triticale, arveja y trigo respectivamente
(Fig. 9). Como se desprende de este andlisis, el garbanzo fue el cultivo que tuvo una mejor
condicidn hidrica alrededor de floracion y en consecuencia el que dejo mayor proporcion
de agua para la etapa de llenado de granos. El caso contario fue el cartamo, quien agotd
casi completamente las reservas de agua, comprometiendo mucho mas la etapa posterior de
llenado de granos. Estas caracteristicas diferenciales en la particion del consumo entre los
periodos alrededor y posterior a la floracion pueden explicar algunas diferencias en la
produccién de la biomasa entre destinos vegetativos y reproductivos y seran abordados en

la seccidn siguiente.

100
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90 - —&— Garbanzo
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Figura 9: Porcentaje de agua util para la capa explorada por las raices en un periodo de -20
a +20 dias alrededor de floracion de cada especie. La profundidad de la capa de suelo
explorada por las raices entre -20 y +20 dias alrededor de floracion de cada especie surge a

partir de las ecuaciones de VA (cm d™) de la Fig. 5. La capa analizada para cada especie
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fue de 80 a 160 cm para arveja, 90 a 190 para garbanzo, 100 a 240 cm para triticale, 120 a
230 para trigo, 170 a 260 para cartamo y 160 a 240 para colza.

Por otra parte, el contenido de agua con que quedo el perfil del suelo al finalizar el
ciclo de cada cultivo puede ser utilizado como un indicador de la viabilidad que tiene cada
especie en secuencia con cultivos estivales. Desde este punto de vista, la arveja fue la
especie que mayor contenido de agua util dejo en el perfil de suelo, y dada su menor
duracion de ciclo permitiria un mayor periodo de recarga del perfil antes de la siembra de
un cultivo estival. Estos resultados son coincidentes con estudios realizados por Andrade
(2010), quien encontrd que el cultivo doble de arveja/maiz fue méas productivo respecto a
otros sistemas intensificados que involucraban especies invernales como trigo, cebada o
colza. Esto se debio a que la arveja por su bajo consumo y menor ciclo, dejé mayor
contenido de agua en el perfil de suelo. El cartamo fue el que dejé el suelo completamente
seco hasta una profundidad de al menos 2,6 m, esta caracteristica sumada a su mayor
duracién de ciclo, afectarian de manera méas negativa al cultivo de segunda, dado el escaso
tiempo entre la cosecha y la siembra del cultivo estival, lo cual no permitiria una adecuada
recarga del perfil, y en consecuencia el cultivo siguiente seria mas dependiente de las
precipitaciones durante la estacién de crecimiento. Una segunda alternativa como cultivo
antecesor a uno estival, seria el garbanzo, el cual dejé un poco menos de agua que arveja,

pero mas que trigo, triticale y colza.

Por lo tanto, el orden de las especies en funcion del mayor al menor contenido
residual de agua al final del ciclo fue, arveja > garbanzo > trigo = triticale = colza >
cartamo. Esto puede observarse con mayor claridad en la Fig. 10 donde se aprecia la
variacion en el porcentaje de agua util del suelo para el estrato de 0,6 a 2,6 m de

profundidad desde la siembra.
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Figura 10. Porcentaje de agua Util para la capa de suelo de 0,6 a 2,6 m de profundidad en

funcién del tiempo desde la siembra. Las flechas indican el momento de floracion para

colza (1); arveja (2); triticale (3); trigo (4); garbanzo (5); y cartamo (6).

Como consecuencia de estas estrategias 0 patrones de absorcién de agua, el
consumo total fue menor en arveja y mayor en cartamo, siendo intermedios para colza,

triticale, trigo y garbanzo (Fig. 11).
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Figura 11. Consumo acumulado de agua (mm) en funcion de los dias desde la siembra para
arveja, garbanzo, trigo, triticale, cartamo, colza. La flecha vacia indica el dia de floracion
para arveja, trigo y cartamo, y flecha llena la de garbanzo, triticale y colza.

Si bien la TA y VA de garbanzo es mayor que arveja, garbanzo tuvo siempre un
mayor contenido de agua Util que arveja alrededor de floracion (Fig. 9), esto se debe a que
el consumo y la dindmica de generacion de cobertura por el canopeo es mas lenta en
garbanzo que arveja, alcanzando la maxima fraccion de intercepcion mas tarde que la

arveja (Fig. 12).

La manera en que se realizd el consumo, considerando los periodos de pre y
posfloracion, fueron diferentes entre especies y pueden observarse en la Fig. 11. La arveja,
el trigo, el triticale y el cartamo consumieron mas de la mitad del agua en el periodo de
prefloracion (75, 65, 63 y 58% respectivamente), mientras que en colza y garbanzo el

consumo fue mayor durante el periodo posfloracion (59 y 57% respectivamente).

3.8 Peso seco del cultivo, rendimiento y eficiencia de uso de la radiacién y agua
3.8.1 Peso seco del cultivo, radiacién interceptada y eficiencia de uso de la radiacion

El cultivo que mayor biomasa produjo fue el cartamo, mientras que el de menor

produccion fue la arveja, siendo la biomasa del resto de los cultivos intermedia (Tabla 10).
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Tabla 9. Peso seco total del cultivo a madurez (PST); radiacion fotosintéticamente activa
interceptada acumulada a madurez fisiologica (IRFA); eficiencia de uso de la radiacion
(EUR); consumo acumulado de agua (C), eficiencia de uso del agua expresada en funcion
del peso seco total del cultivo (EUApsT), rendimiento en grano (0% de humedad; RG);
indice de cosecha (IC), eficiencia de uso del agua expresada en funcién del rendimiento en

grano (EUARgg) Yy en terminos del costo energético del grano (EUAggq) para cada especie.

Especie PST . |RF_A ) EUR-_l 'c lEUApS_Tl RG . IC 1EUARG_1 'EUARGy .

(kgha™) (Mjm®) (gMj7) (mm) (kgmm™) (kgha™) (%) (kgmm~) (kg gl mm™)
Arveja 3983 414 1,0 195 237 1080 27 6,6 10,3
Garbanzo 8787 394 2,2 312 29,3 3942 45 134 20,7
Trigo 10336 482 2,2 333 304 3601 35 104 14,5
Triticale 11286 520 2,2 336 32,6 4137 37 117 16,3
Céartamo 18342 678 2,6 515 34,4 4142 23 6,7 13,0
Colza 7611 483 1,6 338 217 2386 31 6,6 15,4
DMS 05 2010 74 0,4 20 ns 1540 8 60 ns

! Valores promedio calculados sobre dos repeticiones, ver Materiales y Métodos.
ns: diferencias estadisticas no significativas (p>0,05)

El peso seco total, en relacion a la biomasa del cartamo, fue del 22% para arveja,
41% para colza, 48% para garbanzo, 56% para trigo 62% para triticale (Tabla 10). Estas
diferencias estan asociadas a la distinta longitud del ciclo (Tabla 4), al consumo de agua
(Fig. 11; Tabla 10) y a la cantidad y eficiencia de uso de la radiacion interceptada (Tabla
10). Tanto el consuno (C) de agua total, como la IRFA, se relacionaron significativa y
positivamente con el PST (R?=0,93, p<0,05 y R?=0,82, p<0,05). Para ambos recursos, el C
y la IRFA fueron menores para arveja y garbanzo, intermedios en colza trigo y triticale y

superior en cartamo (Tabla 10).

En la Fig. 12 puede apreciarse la fraccion de intercepcion de radiacion desde la
emergencia para cada especie. La captura de radiacion solar es una funcion de la
generacion de area foliar. En el caso de garbanzo y el cartamo, durante las fases tempranas
del desarrollo se lograron bajos valores de intercepcion, y particularmente el garbanzo no
alcanzo valores muy superiores al 50% al momento de floracion. Por el contrario, la mayor

duracion de ciclo del cartamo le permite alcanzar mayores valores que garbanzo en dicho
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momento (Fig. 12). El resto de las especies lograron altos valores de intercepcion alrededor
del momento de floracion (Fig. 12). Esta dindmica en la generacion del canopeo pueden
explicar las diferencias encontradas en el consumo de agua en pre y posfloracion. En el
caso de garbanzo, como se analiz6 anteriormente, el consumo de agua fue mayor en el

periodo posfloracion (Fig. 9y 11).
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0,0
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Figura 12. Fraccion de intercepcion de luz en funcién de los dias desde la siembra. En
orden de aparicion de izquierda a derecha las flechas corresponden a la fecha de floracion

de colza, arveja, triticale, trigo, garbanzo y cartamo.

EUR vari6 desde 1,0 a 2,6 g Mj™, siendo menor para arveja y colza, intermedia
para trigo, triticale y garbanzo, y mayor para cartamo (Tabla 10). Las EUR encontradas en
este estudio para garbanzo, arveja, trigo y cartamo estuvieron entre los valores reportados
en la literatura (Tula et al., 2016; Tesfaye et al., 2006; Andrade, 2010; O' Connell et al.,
2003; Sinclair y Muchow, 1999; Cavero et al., 1999). En el caso de colza la EUR fue
menor a la registrada por Andersen et al. (1996) y mayor a la reportada por Andrade

(2010) en tres localidades de Buenos Aires (Argentina).
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3.8.2 Rendimiento e indice de cosecha

En cuanto al rendimiento en grano (RG) se encontraron diferencias significativas
entre especies. Las que obtuvieron mayor RG fueron cartamo, triticale, garbanzo y trigo, y
los de menor colza y arveja (Tabla 10). También se hallaron diferencias en el indice de
cosecha (IC), siendo el garbanzo la especie de mayor IC, mientras que triticale, trigo y
colza presentaron valores intermedios y la arveja y cartamo fueron las de menos valor
(Tabla 10). El RG estuvo més asociado con el PST (R?=0,60; p=0.06), no asi con el IC
(R?=0,15; p=0,46).

3.8.3 Eficiencia de uso del agua

Si bien el rango de variacion en la EUApst fue del orden del 37% (Tabla 10), no se
encontraron diferencias estadisticamente significativa entre especies. Sin embargo, la EUR
explicd un 76% de la variacion en EUApsT (p<0,05), lo que demuestra que los cultivos de
mayor EUR también fueron los de mayor EUApst (Tabla 10). Por su parte, la EUAgG tuvo
un rango de variacion del orden del 50% (entre 6,6 y 13,4 kg mm™), siendo el valor més
alto el obtenido para garbanzo (Tabla 10). La mayor EUARgg de esta especie es el resultado
de su mayor particién hacia destinos reproductivos (IC) respecto al resto de los cultivos
(Tabla 10). Estos resultados concuerdan con un estudio realizado en garbanzo por Tula et
al., (2016) en el norte de la provincia de Coérdoba. En el caso particular de trigo,
Martellotto et al., 2005 y Abbate et al., 2004 también encontraron en estos ambientes,
valores de EUARG Y EUARsT, coincidentes a los reportados en este trabajo. Para el resto de
las especies evaluadas no se hallaron estudios sobre EUA realizados en Argentina; y en la
literatura internacional la EUARg citada varia marcadamente, con valores que van desde
3,7 (Anderson et al., 2003) hasta 7,2 kg mm™ (Jonhnston et al., 2002) para cartamo, desde
4,5 hasta 11,4 kg mm™ para colza (Jonhnston et al., 2002) y desde 2,2 (Huang et al., 2003)
hasta 10,0 kg mm™ (Siddique et al., 2001) para arveja. Este gran rango de variacion
posiblemente se deba a diferencias en las condiciones climaticas entre ambientes (i.e.
temperatura, humedad relativa, déficit de presion de vapor) como lo establecieron para
trigo Abbate et al. (2004).
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Puesto que la comparacion en la EUAgg contempla granos de diferente calidad
(distinta composicién en hidratos de carbono, proteinas y lipidos), la EUARgg corregida por
el costo energético del grano (EUArgg) no mostro diferencias estadisticamente
significativas entre especies (p= 0,20) (Tabla 10).

A modo de resumen se presenta en la Tabla 11 la variacion porcentual de cada
variable analizada para cada una de las especies evaluadas. Puede observarse que existe
una gran gama de combinacion de variables que pueden utilizarse para explicar las
diferencias entre especies tanto en el consumo de agua como en la produccion de materia

seca y rendimiento en grano.
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Tabla 10: Variacion porcentual respecto al mayor valor de cada variable (100%) para cada
especie. Ciclo desde siembra a madurez (Ciclo), velocidad de avance del frente radical
(VA), profundidad méxima de enraizamiento (PE), tasa de absorcion de agua (TA),
consumo total de agua (C), agua util residual a madurez (AU residual), radiacion
fotosintéticamente activa interceptada acumulada a madurez (IRFA), eficiencia de uso de
la radiacion (EUR), peso seco total del cultivo a madurez (PST), rendimiento en grano
(RG), eficiencia de uso del agua para peso seco total (EUApsT), eficiencia de uso del agua
para rendimiento (EUARg) VY eficiencia de uso del agua de acuerdo al costo energético del

rendimiento (EUARgg).

Variable Trigo  Triticale Colza Cartamo  Garbanzo  Arveja
Ciclo 80 80 82 100 90 71
VA 74 100 83 94 71 51
PE 92 92 92 100 92 62
TA 100 76 96 87 38 27
C 65 65 66 100 61 38
AU residual 54 46 46 1 84 100
IRFA 71 77 71 100 58 61
EUR 85 85 62 100 85 38
PST 56 62 41 100 48 22
IC 78 82 69 51 100 60
RG 87 100 58 100 95 26
EUApsT 88 95 63 100 85 69
EUARG 78 87 49 50 100 49
EUARGq 70 79 74 63 100 50

En general, dentro de una fila diferencias menores al 15% no fueron estadisticamente diferentes.
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4. CONCLUSIONES

El presente estudio analizo los procesos y relaciones causales que determinan el
consumo Yy la eficiencia de uso del agua en diferentes especies invernales, a través de la
caracterizacion del patron de absorcién de agua dado por la velocidad de profundizacion de
raices, la profundidad mé&xima que alcanzan la raices y la tasa de absorcion de agua. El
cartamo tiene el mayor consumo de agua, producto de su mayor longitud de ciclo y alta
capacidad de exploracion radical del perfil de suelo en profundidad y tasa de absorcion de
agua. La arveja es la que menos agua consume, debido a su ciclo mas corto, menor
profundizacién de las raices y menor tasa de absorcion diaria de agua. En consecuencia el
cartamo es el cultivo que dejé menos agua residual en el suelo al alcanzar la madurez. El

resto de las especies tienen valores intermedios entre estos cultivos.

Respecto a la produccion de biomasa, el cartamo produce el mayor peso seco total
debido a la mayor duracién de ciclo, captura y eficiencia de uso de la radiacion solar. Por el
contrario, la arveja es la de menor produccion de biomasa, debido a que por su menor
duracion de ciclo captur6 menos luz y ademas es la especie de menor eficiencia de uso de
la radiacion. El resto de las especies tienen valores intermedios entre cartamo y arveja. Por
su parte, el rendimiento es mayor en trigo, triticale, cartamo y garbanzo, mientras que el
rendimiento mas bajo es el de arveja, y la colza presenta un valor intermedio entre el primer
grupo y la arveja. Se destaca el alto indice de cosecha de garbanzo, el cual posiblemente
esta asociado en la manera que consume el agua, puesto que es el cultivo que mejor estado
hidrico tiene durante el periodo critico de determinacion del rendimiento y pospone la
mayor proporcién del consumo de agua hacia el periodo de llenado de granos. En
contrapartida el cartamo tiene el menor indice de cosecha y es el cultivo que consume la
mayor proporcion del agua en la etapa de prefloracion. El resto de las especies tienen

valores intermedios de indice de cosecha entre estos dos cultivos.

Los cultivos de mayor EUApsT son los de mayor EUR. La eficiencia de uso del agua
para el peso seco total del cultivo es mayor en cartamo y menores para colza y arveja. Los
de menor EUAgg son los cultivos de colza, arveja y cartamo. La mayor EUAgc de

garbanzo se asocia con su mayor indice de cosecha.
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En base a los resultados presentados se acepta la primera hipotesis de este trabajo,

ya que las especies estudiadas presentan diferentes patrones de absorcion de agua en el
perfil del suelo, caracterizado por la velocidad de avance del frente de absorcidn radical, la
profundidad maxima de enraizamiento y la tasa de absorcién diaria. Como consecuencia

de esto también se acepta la segunda hipdtesis puesto que las especies estudiadas

presentan diferencias en el consumo de agua y diferencias en el uso del agua.

Los resultados presentados en este trabajo resultan de interés académico y de
aplicacion agronomica. El conocimiento de las estrategias que utiliza cada especie para
consumir agua ayuda a la toma de decisiones acerca del manejo de cada especie cuando
interviene en un sistema intensificado y diversificado, al igual que permite conocer la
eficiencia en el uso del recurso de tal manera de poder comprender el impacto productivo
en el sistema. Entre estos, el uso de leguminosas en rotacién con gramineas puede reducir
la necesidad de fertilizantes nitrogenados, reducir la presencia de enfermedades y mejorar

el balance de carbono del suelo y calidad de la materia orgénica.

Entre los estudios que se desprenden a futuro de acuerdo a estos resultados surge
como importantes: a) profundizar los estudios respecto a la variabilidad genética dentro de
cada especie en las variables que caracterizan el patrén de absorcion, el consumo de agua y
la eficiencia de uso del agua analizar; b) el tipo y calidad de los residuos a cosecha de las
especies invernales; c) el estado nutricional del suelo a cosecha y la disponibilidad de
nutrientes para el cultivo siguiente; d) manejo sanitario de algunas especies de alta
sensibilidad a enfermedades como garbanzo y arveja; e) para situaciones de manejo con
riego suplementario probar la sensibilidad de cada especie ante diferentes umbrales de

riego.
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