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RESUMEN

En el afio 2004 se realiz6 una experiencia en el campus de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto a los fines de evaluar el comportamiento de un cultivo
de colza bajo condiciones de secano y riego, utilizando las aguas residuales
procedentes de las residencias estudiantiles universitarias y regeneradas
mediante lodos activados y lagunas de maduracion para su reincorporacion al
ciclo productivo. La experiencia se desarrolld6 sobre un suelo Hapludol tipico
empleando un disefio experimental de parcelas divididas, siendo el tratamiento
principal la condicion hidrica: secano (S); agua residual tratada (ART) y agua
de perforacion (AL) y el tratamiento secundario los cultivares: SW-Eclipse (E) y
Master (M). Durante el ciclo del cultivo se siguié la evolucion hidrica del perfil
del suelo mediante dos metodologias diferentes: gravimétrica y potenciométrica,
aplicando mediante riego subterraneo una ldmina neta de 243 mm. Los
rendimientos promedios fueron de 2313.7 kg ha, 2258.8 kg ha™ y 1037 kg ha™
para ART, AL y S; demostrandose diferencias estadisticamente significativas
para la condicién de riego respecto a secano. Se determinaron los componentes
del rendimiento y la eficiencia del uso del agua registrando valores de 0.87
kg m3, 0.64 kg m?®y 0.62 kg m® para S, ART y AL respectivamente; no
observandose diferencias significativas al nivel del 5% segun el Test LSD. Esta
experiencia demostrdé que la reutilizacion de las aguas residuales urbanas
debidamente tratadas, constituye un recurso hidrico excelente para la
produccién de colza bajo condiciones de riego; resultando el empleo de celdas
de resistencia eléctrica una tecnologia practica y eficiente para el manejo de este
cultivo.

Palabras claves: colza, aguas residuales, tratamiento, riego subterraneo,
produccion.



SUMMARY

Production of rapeseed canola (Brassica napus L.) in dry land and low
irrigation with waters of different quality.-

In 2004 an experiment at the UNRC was made to evaluate the behavior of colza
farming under conditions of dry land and the effects of irrigation with water
from university students residences. This water is regenerated by activated
muds and mature lagoons in order to restore it to the productive cycle. The
experiment development on typical a Hapludol grounds uses divided sections,
the main treatment is hydric conditioning: dry land (S); waste water treated
(ART) and water from a well (AL). The second treatment is to cultivate them:
SW-Eclipse (E) and Méster (M). During the cycle of the cultivation the hydric
evolution of the profile of the ground were made by two different methods
gravimetric and potenciométrica, were applied by placing underground
irrigation net to laminate yielding 243 mm. The yielding 2313,7 averages were of
kg ha, 2258,8 kg ha™* and 1037 kg ha™ for ART, AL and the S; demonstrating
statistically significant differences for the condition of irrigation with respect to
dry land by the components of the products and the efficiency of the use of the
water were determined registering values of 0,87 kg m™, 0,64 kg m™ and 0,62 kg
m? for S, ART and AL; not reaching significant differences at the level of 5%
according to test LSD. This experience demonstrated the importance of colza as
a regional alternative to wheat, diversifying the traditional productive system.
On the other hand, the reuse of urban waste water properly treated, constitutes
an excellent hydric resource if it is intended to make colza under conditions of
irrigation. Here | argue the use of cells of electrical resistance, turned out to be a
practical and efficient technology for the handling of this crop.

Key words: rapeseed canola, waste water, treatment, underground irrigation,
production.



1. INTRODUCCION

El desbalance entre la existencia del recurso hidrico y el crecimiento exponencial de
la poblacion, estd generando uno de los problemas méas importantes de la actualidad, y del
futuro, “la escasez de fuentes de agua adecuada para consumo humano”. En tal sentido,
cuando las mejores aguas disponibles no cumplen con las normas establecidas de
potabilidad, se hace necesario tratarlas y desinfectarlas quedando la salud de las personas en
manos de la institucion y del personal responsable de tales actividades.

Los problemas ecoldgicos y de salud publica originados por las aguas residuales han
sido mejor atendido por los paises desarrollados en los cuales la poblacién tiene mayor
conciencia sobre la contaminacién y, a su vez, disponen del dinero suficiente para hacer
frente a obras de ingenieria de envergadura que resuelven —tecnologias convencionales
mediante- estas situaciones que afectan al medio ambiente y a las personas. Dentro de estas
tecnologias se pueden citar (Hernandez Mufioz et al., 1996):

Lechos percoladores
Sedimentadores primarios y secundarios

Fangos activados

vV V V V

Contactores bioldgicos rotativos

Entre otras, requieren las siguientes caracteristicas:

e Demandan un alto aporte energético

e Requieren controles muy exhaustivos

e Precisan mano de obra muy especializada (Ingenieros, microbi6logos etc.)

e Presentan buenos rendimientos de depuracion

e Operan efectivamente en periodos muy cortos

e Tienen altos costos de instalacion y operacion

No obstante, recientemente las tecnologias no convencionales, blandas, de bajo costo
y descentralizadas de tratamiento, han recibido una mayor atencién transformandose -
principalmente para los paises subdesarrollados- en herramientas posibles de implementar a
los fines de estabilizar la materia organica y clarificar las aguas residuales urbanas,
removiéndose de ellas muchas sustancias incluyendo algunas tdxicas. Estas tecnologias
constituyen una excelente alternativa de tratamiento de las aguas residuales para pequefios y
medianos municipios, no superiores a 25000 habitantes. Asi, por ejemplo, encuentran un
gran campo de aplicacion en Andalucia -Espafia-, donde el 96 % de los nucleos

poblacionales se encuentran bajo este limite (DGOH, 1992).



Dentro de las tecnologias no convencionales, se pueden citar:

» Los filtros verdes, que valiéndose de un mecanismo de fitorremediacion (Schnoor et al.,
1995) pueden remover altas concentraciones de residuos. Para este fin se estan utilizando
fundamentalmente alamos (Populus sp.) por ser la especie mas idénea por la absorcion
de nutrientes, por la capacidad de resistir inundaciones en los periodos de reposo
invernal y por su rentabilidad maderera.

» Las lagunas de estabilizacidn, que constan de una pileta 0 un estanque o una serie de
ellos, en el cual se depositan los efluentes para ser tratados bioldgicamente; constituyen
la solucién apropiada para aquellos nicleos poblacionales donde la tierra es barata, hay
falta de personal calificado y se dispone de poco dinero para mantenimiento.
Generalmente lo que se construye es una serie de lagunas en las que el tirante hidraulico
(altura de agua) varia desde 4 m a 0.80 m para las lagunas anaerobias y de maduracion
respectivamente (Massa Lopez, 1988).

Es muy importante el manejo de los efluentes urbanos, pues se pueden presentar altas
tasas de enteritis y otras enfermedades diarreicas, lo mismo que fiebre tifoidea y célera, en
parte de la poblacidn que generan las aguas residuales; los gérmenes patdégenos productores
son, por consiguiente, diseminados al ambiente a través de las aguas servidas. Por lo tanto el
bajo grado de saneamiento ambiental, y el uso de aguas residuales crudas en riego sin
control, son la causa de la alta incidencia de enfermedades entéricas causadas por patégenos
como Salmonellas, Shigellas, Vibro cholerae, Enterovirus (Toze, 1997). Por esto resulta tan
importante construir Plantas de tratamiento de Aguas Residuales y tratar que estas siempre
operen adecuadamente, evitando las sobrecargas que frecuentemente ocurren por falta de
programas de ampliacién y mejoramiento de los sistemas de tratamiento. En definitiva, una
alternativa que puede seguirse y que efectivamente se sigue en muchos lugares de Argentina,
es que luego de que las aguas son tratadas y por lo tanto regeneradas por mecanismos fisicos,
guimicos y/o bioldgicos, son descargadas a una via natural de drenaje donde ya no van a
deprimir el oxigeno disuelto, ni bajar la biodiversidad de especies, ni causar eutrofizacion.
Como respuesta evidente a este comportamiento en algunos rios donde se ha intensificado el
tratamiento de aguas residuales, han vuelto a aparecer ciertas especies de peces después de
muchos afios de ausencia (CEPIS, 1995).

Siendo el sector agricola responsable del consumo de méas del 70% de los recursos
hidricos globales compitiendo en forma creciente con los centros poblados, se hace necesario
encontrar fuentes alternativas de agua para riego y una de las formas es a través del
mejoramiento del uso de aguas residuales urbanas que son el producto de la mayor parte del
agua que utilizan las poblaciones, transformando los desechos en recursos para la obtencién

de productos Utiles y necesarios para la poblacién poniendo en préctica un concepto muy



importante y complementario del tratamiento, que es la reutilizacion de los efluentes (IWMI,
2006).

Argentina en su extensa superficie territorial presenta una gran variabilidad climética,
geoldgica y topografica, reconociendo una serie de regiones con particularidades muy
notorias; en algunas, las precipitaciones sobrepasan los 2000 mm anuales, mientras que en
otras, apenas llegan a los 100 mm; esta amplitud aunada a otras caracteristicas climaticas,
como Vvariaciones de temperaturas, intensidad y frecuencia de los vientos, magnitud de la
radiacion, entre otras; determina que desde el punto de vista pastoril y agricola se puedan
delimitar tres grandes regiones: la region humeda (68.000.000 de ha), la region semiarida
(48.000.000 de ha) y la region arida (170.000.000 de ha). Esto significa que el 75% de la
superficie se halla en condiciones de aridez y semiaridez por lo cual en principio se reconoce
gue el factor que mas condiciona la produccion de alimentos es el agua, lo cual exige la
aplicacién de tecnologias especificas aptas para lograr buenos cultivos de manera sostenible
(Gil y Garay, 2001).

El uso de aguas residuales en agricultura y acuicultura constituye una de las herramientas
mas valiosas para controlar la contaminacién y hacer frente al reto que constituye
incrementar la produccion agricola cuando el recurso hidrico es limitado. Tarchitzky (2004)
sefiala que Israel es el pais que esta a la vanguardia en el uso planificado de aguas residuales
y que la politica nacional contempla, para el uso agricola, la sustitucion gradual del agua
potable por efluentes tratados; asi en 1999, se usaba el 22 %, en el 2005 el 40 % y se estima
para el 2020, alcanzar el 50 %.

Estudios realizados en Rio Cuarto demuestran que es posible reutilizar en riego los
efluentes municipales tratados. De esta manera, se aprovecha el recurso hidrico, se reduce el
impacto ambiental y se maximizan los beneficios agricolas (Crespi, 2005a).

Una vez que se decide la reutilizacion de las aguas residuales tratadas, es preciso
saber que hay que ajustarse a ciertas normas de regulacién y hacer un seguimiento de esta
agua de calidad marginal, ya que no siempre es bien conocido el impacto ambiental que
pueden causar su uso continuo en el tiempo (Crook y Surampalli, 1996; Salgot y Pascual,
1996). En este caso particular, la interaccion agua residual tratada - cultivo de colza
(Brassica napus L.), permite cierta flexibilidad respecto a las normas establecidas por la
Organizacion Mundial de la Salud debido a que se trata de un cultivo de aprovechamiento
indirecto por el hombre, ya sea produccion de aceite y/o Biodiesel (Crespi, 2005b) y de un
sistema de riego subterraneo (Crespi et al., 2004) donde el contacto directo con el agua por
parte del operario es practicamente nulo.

Entre las metodologias de riego conocidas hasta el momento y empleadas con aguas
residuales tratadas, el riego por aspersion deberia descartarse (Oron et al., 1992) y la técnica

del riego por goteo -particularmente el subterrdneo- es la mas reciente y segura en lo que



hace a la operacion del sistema advirtiendo que se trabaja con este tipo de agua de calidad
marginal. El suelo potencia su efectividad, trabajando como un filtro vivo en conjuncion con
el proceso de goteo (Oron et al., 1991) y su capacidad de filtracion, depende del tamafio y
distribucion de las particulas de suelo, del contenido de humedad y materia organica, y de las
caracteristicas de adsorcion eléctrica y quimica (Lamm, 2002).

La colza es un cultivo de invierno desarrollado a partir del mejoramiento genético
del género Brassica. La semilla es pequefia, contiene mas de 40% de aceite, mientras que la
harina contiene de 38 a 40% de proteina. Su aceite es considerado de alta calidad porque
contiene bajos niveles de acidos grasos saturados y alto porcentaje de acidos grasos no
saturados, se recomienda en las dietas alimenticias y estd asociado a una disminucion del
riesgo de enfermedades coronarias (Sursem, 2005).

Actualmente, la produccion agropecuaria se enfrenta a un desafio constituido en su
mayor parte por la demanda de mercado cada vez mas exigente en los aspectos de calidad.
En nuestro pais, el cultivo de colza se presenta como un producto capaz de satisfacer esas
exigencias. La produccion de colza es una situacion atractiva, que no deberiamos dejar de
considerar (Valetti, 1996) y constituye una opcion interesante para diversificar la produccién
agricola invierno-primaveral en la regidon triguera argentina; presenta demandas
agroclimaticas similares a las del trigo y ha demostrado tener un amplio potencial de
rendimiento, tanto en grano como en aceite, con un esquema sencillo de manejo. Ademas,
eligiendo el cultivar adecuado y con fechas de siembra temprana, permite liberar
anticipadamente el suelo proporcionando nuevas alternativas en la secuencia de cultivos
(Villar, 1998).

Los objetivos fundamentales de este trabajo, consistieron en estudiar la respuesta del
cultivo de colza bajo riego subterraneo tanto con aguas residuales tratadas como con agua de
perforacion; fijando la oportunidad de riego, en base a distintas metodologias de

determinacién de la humedad de suelo.

1.1.Hipotesis:
1.1.1 El cultivo de colza se adaptaria a las condiciones agrocliméticas de Rio Cuarto

siendo una muy buena alternativa invernal del cultivo de trigo.

1.1.2 El riego subterrdneo con aguas tratadas aumentaria significativamente la

produccion de colza por el aporte balanceado de nutrientes.

1.1.3 La determinacién de humedad de suelo con celdas de resistencia eléctrica como
elemento auxiliar para el manejo del riego, resultaria practica y no tendria errores
significativos en las distintas etapas fenoldgicas del cultivo de colza comparado

con determinaciones directas.



1.2.0bjetivos Generales:

1.3.

1.2.1 Evaluar el comportamiento del cultivo de colza bajo la aplicacion de aguas
residuales tratadas mediante riego subterraneo.

1.2.2 Analizar alternativas para determinar los requerimientos hidricos del cultivo de
colza bajo riego subterraneo con aguas de diferente calidad.

1.2.3 Plantear una metodologia practica y sencilla para determinar de forma répida y

precisa el contenido hidrico del suelo para una correcta programacion del riego.

1.2.4 Valorar la incorporacion al ciclo productivo de un agua de riego de calidad

marginal.

Objetivos especificos:

1.3.1 Manejar las operaciones que conducen al tratamiento y oportunidad de

reutilizacion de aguas residuales urbanas tratadas.

1.3.2 Justificar el riego con aguas residuales tratadas mediante el aumento de la

produccién y la disminucion del impacto ambiental.
1.3.3 Instalar un sistema de riego subterraneo.
1.3.4 Calibrar el método de riego empleado para aplicaciones precisas y frecuentes.
1.3.5 Mantener un elevado umbral de riego durante todo el ciclo del cultivo.
1.3.6 Comparar dos metodologias para la determinacion de la humedad de suelo.

1.3.7 Determinar el coeficiente de cultivo (kc) para los diferentes estadios fenoldgicos

del cultivo.

1.3.8 Seleccionar el uso de un sistema simple y eficiente que ordene la oportunidad de
riego.
1.3.9 Operar diferentes sistemas de riego para controlar las bajas temperaturas en las

primeras etapas fenoldgicas del cultivo.

1.3.10 Estudiar dos cultivares de colza en secano y bajo riego con agua limpia de

perforacion y con aguas residuales tratadas.



2. MATERIALES Y METODOS
La presente experiencia fue desarrollada durante el ciclo agricola invernal del afio

2004 en el predio del Campus de la Universidad Nacional de Rio Cuarto localizado a los 64°
14’ longitud W de G., 33° 07’ latitud sur y a 421 m.s.n.m (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion geogréafica del ensayo. Centro-sur de la provincia de Cérdoba.

REFUBLICA
ARGENTIMNA

En la tabla 1 se muestran datos de suelo para la profundidad de interés con los que se
permite calcular los pardmetros para la ecuacion de tipo general (Ecuacion 1) descripta por
Puiatti (1984), que permite estimar la variacion del contenido de humedad en el suelo en
funcién de la tension con que éste retiene el agua. Posteriormente con los resultados
obtenidos se elabord la curva de capacidad hidrica (CCH).

Tabla 1: Datos auxiliares de suelo para construir la CCH. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba

CONSTANTES HIDRICAS

Profun- Cap. de campo Pto. de march. Parametros de la
didad permanente ecuacion
Dap Wc oc Wm om
cm  gem® gg™ cm®em®  ggt  cm’em? -b a
0-15 1,47 22,40 32,93 7,4 10,88 -0,28312  23,41676

0 (cm’cm?®) =a S (atm) ®
Ecuacion 1
Donde: 6 =contenido hidrico
= log (6c/6m)/log (0,3/15)
a=0c/0,3"-b

S =succibn



El suelo es un Hapludol tipico, de propiedades fisicas y comportamiento diferente
segln los horizontes que se trate (Etchevehere, 1976).

La descripcion del perfil (Soil Survey Division Staff, 1993), es la siguiente:

Ap;: de 0 a4 cm; la textura es media, por la forma y ordenamiento de sus agregados
presenta una estructura de tipo subangular, con bloques de 5-10 cm y de grado débil.

Ap,: de 4 a 16 cm; textura franca, estructura de tipo subangular de grado
moderadamente resistente de 10-20 mm y material ligeramente adhesivo.

2A: de 16 a 28 cm; la textura es franca medianamente plastica y adherente, su
estructura es de tipo angular, con blogues de 20-30 mm de grado moderado a fuerte.

3AC: de 28 a 45 cm; textura arenosa a arenosa franca, de escasa adherencia y poca
plasticidad. Su estructura es de tipo subangular, con bloques de 20 mm de grado débil.

4A: de 45 a 64 cm; la textura es franco a franco arcillosa, medianamente plastico y
adherente. Presenta blogques subangulares de caras planas y vértices agudos, 5-20 mm, de
grado moderado.

4BW: de 64 a 74 cm; la textura es franco a franco arcillosa, medianamente plastico y
adherente. Presenta bloques subangulares de 10-20 mm, grado moderado a fuerte, con
presencia de mica.

4BWK: + de 74 cm, la textura es franca, algo plastica y adherente. Presenta bloques
subangulares, de clase media a gruesa de 15-40 mm, de grado moderado a ligeramente duro,
con presencia de mica.

La densidad aparente, en el transcurso del ensayo, se determind por el método de
Uhland mediante cilindros de acero inoxidable de 48 mm de didmetro interno y una altura de
50 mm (Figura 2) para, posteriormente, determinar la humedad volumétrica. En cada
oportunidad de muestreo, se tomo el peso en himedo de suelo en el campo por medio de una
balanza portatil (con el fin de disminuir el margen de error de pesada debido al transporte
desde el campo al laboratorio); luego, una vez en laboratorio las muestras se secaban en

estufa a 105°C durante 48 h, posteriormente se obtenia el peso seco de cada muestra.

Figura 2: Instrumentos para la obtencion de muestras de suelo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.



El agua limpia se obtuvo de una perforacion ubicada en el mismo predio de la
experiencia. La fuente de agua residual tiene su origen en una poblacion de 432 habitantes,
denominada Residencias Estudiantiles Universitarias (REU) ubicadas en el campus
universitario de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), proyecto social tnico en el
sistema universitario argentino que alberga a estudiantes becarios en su totalidad (Plano 1.
Anexo). Se tomd una muestra de 8 departamentos con un total de 32 habitantes que generan
diariamente 3200 L de efluente, que pasa por cuatro camaras sépticas Y vierte en una tuberia
principal de PVC (Cloruro de Polivinilo) clase 4, de 110 mm de diametro externo y de 48 m
de longitud; en su trayecto estd provista de 3 camaras de inspeccién para solucionar
potenciales atascamientos y con una pendiente proyecto del 1,5%, se conduce el efluente por

gravedad hasta una cisterna plastica de 500 L de capacidad (Figura 3).
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Figura 3: Sistema de recoleccion de aguas residuales. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

En el fondo de la cisterna se ubica una electrobomba centrifuga portétil de 3/4 HP
que posee un flotante automatico y periédicamente se activa cuando se presenta suficiente
carga hidraulica en el deposito. El efluente se conduce a través de 42 m de tuberia de PVC
de 110 mm de diametro hacia un reactor biol6gico impermeabilizado con PE (Polietileno)

negro de 400 micrones de espesor y que tiene una capacidad de 24000 L (Figura 4).

Figura 4: Reactor Bioldgico impermeabilizado con polietileno. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.



El tratamiento del agua residual se realizé6 mediante la aplicacion de tecnologias no
convencionales disponiendo de tres lagunas en serie; es decir, un reactor biologico y dos
lagunas de maduracion (Figura 5). La primera posee un tirante hidraulico de 1,3 m en la cual
se produce la digestion de la materia organica bajando significativamente la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO) y las otras dos lagunas de maduracion, de un tirante de 0,7 m,
eliminan a través de la luz ultravioleta la poblaciéon de gérmenes patdgenos hasta el nivel
permisible para riego (Hernandez Mufioz et al., 1996). De estas lagunas de maduracion se

realizé la captacién de aguas residuales para riego.

Figura 5: Vista de las dos lagunas de maduracion en serie. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Las determinaciones quimicas béasicas del agua limpia obtenida para riego se

muestran en la tabla 2 y las del agua residual se observan en la tabla 3.

Tabla 2: Determinaciones analiticas del agua limpia. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

DETERMINACIONES QUIMICAS BASICAS

meq/L mg/L
Carbonatos (CO5?) 0,000 0,000
Bicarbonatos (HCO3) 2,920 178,120
Cloruros (cn 0,240 8,510
Sulfatos (S04 0,345 16,570
Sumatoria de aniones 3,505 203,201
Calcio (Ca™ 2,000 40,080
Magnesio (Mg*?) 0,240 2,918
Sodio (Na") 0,850 19,550
Potasio (K" 0,270 10,557
Sumatoria de cationes 3,360 73,105
Conductividad Eléctrica (CE) en dS/m 0,45
pH 7,40

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) 1,21




Tabla 3: Determinaciones analiticas del agua residual urbana. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

DETERMINACION UNIDADES VALOR
Solidos Suspendidos Totales mg/L 252,00
pH 7,82
Conductividad Eléctrica dS/m 1,13
Turbiedad FAU 263,50
Nitrogeno total mg/L 108,5
Fosforo Total mg/L 8,1
Alcalinidad carbonatos mg/L <1
Alcalinidad total mg/L 350,00
Hierro mg/L 1,30
Litio mg/L No detectable

Boro mg/L 0,14
Cromo mg/L 0,04
Magnesio mg/L 11,60
Manganeso mg/L 0,08
Niquel mg/L No detectable

Potasio mg/L 16,00
Plomo mg/L No detectable

Selenio mg/L No detectable

Aluminio mg/L 0,99
Arsénico mg/L 0,017
Cadmio mg/L 0,00014
Zinc mg/L 0,11
Cobalto mg/L No detectable

Cobre mg/L No detectable

Demanda Biologica de Oxigeno mg/L 113
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 265

Con los dos tipos de agua, por medio de electrobombas centrifugas, se alimentd un

sistema de riego subterraneo (Carlile y Sanjines, 1995), el cual cont6 con un centro de

control (Figura 6), compuesto, en lo que respecta a agua limpia, por 2 llaves esféricas de 17,

2 manémetros de 2 kgf cm?, 1 filtro de malla de 1” de 100 micrones y 1 valvula de aire de

1”. Para la linea de agua residual se dispuso de los mismos componentes que agua limpia

sumando un doble filtrado de anillo de 130 micrones de 115" .



Figura 6: Centro de control del sistema de riego. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

El sistema de distribucion estd compuesto por 150,8 m de tuberia de PVC de 40
milimetros de didmetro externo, clase 6 y 95.5 m de tuberias de goteo Naan Tif 16/1
conectadas en un circuito cerrado a la red principal (red mallada) con una descarga unitaria
de 1,75 L h™* por punto de emision a 1,5 bar de presion. La red se ubicé a una profundidad de
0,3 m por debajo de la superficie del suelo incorporando un sistema de proteccion a la
intrusién radical con una manta de geotextil (Crespi, 2003) haciendo su instalacion en forma
manual (Figura 7).

Figura 7: Instalacion del sistema de riego. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Cada parcela bajo riego, tanto para agua limpia como residual tratada, tiene tres
lineas de goteo espaciadas a 0,7 m entre si y cada linea cuenta con 10 emisores espaciados a
0,33 m.

Con esta disposicion, el disefio experimental del ensayo qued6 definido en bloques
con parcelas divididas (split plot), con un arreglo factorial 3 x 2 (Tabla 4) y 3 repeticiones; es
decir que consiste en asignar un tipo de tratamiento a las parcelas mayores (para este caso la
condicion hidrica) y asignar otro tipo de tratamiento a las divisiones que se denominan sub-

parcelas (para este caso cultivares SW-Eclipse — Master).



Tabla 4: Tratamientos realizados segln el arreglo factorial. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

ONDICION AGUA LIMPIA AGUA SECANO
HIDRICA RESIDUAL
CULTIVARES
Eclipse EAL EAR ES
Master MAL MAR MS

Donde: EAL: Eclipse Agua Limpia; EAR: Eclipse Agua Residual; ES: Eclipse Secano.
MAL: Master Agua Limpia; MAR: Master Agua Residual; MS: Master Secano.
La superficie total del ensayo, incluyendo control por efecto de bordes y caminos, fue

de 340,20 m2 (18,90 m x 18,00 m), compuesto por un total de 18 unidades experimentales de
una superficie neta unitaria de 5,6 m2 (1,75 m x 3,2 m), dejando caminos de 2,1 m de ancho
gue actlan como bordes. En la Figura 8 se observa una vista en planta del ensayo con

identificacion de parcelas, lineas de riego y disposicion de fajas implantadas.
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Figura 8: Disposicién del sistema de riego y de las parcelas. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.



Para seguir la evolucion de humedad del suelo durante el desarrollo del cultivo y con
el fin de tener un pardmetro para decidir el momento de riego, se seleccion6 al azar una
parcela regada con agua limpia donde se colocaron cuatro sensores que detectan el potencial
de succion del agua en el suelo en centibares a través de un lector digital de resistencia
eléctrica (Moisture indicador. Watermark model 30KTCD Irrometer Co.) (Figura 9).

Figura 9: Lector digital de resistencia eléctrica (izquierda) y sensor de resistencia eléctrica
(derecha) . UNRC. Rio Cuarto Cérdoba.

Los cuatro sensores dentro de la parcela se dispusieron a tres profundidades
diferentes y entre las lineas de riego (Figura 10). Dos sensores se localizaron entre los
primeros 0,08 a 0,15 m de profundidad, otro se ubico entre los 0,23 a 0,30 m y el ultimo
entre los 0,43 a 0,5 m (Figura 11). Es importante aclarar que la ubicacién de los dos sensores
a la misma profundidad (0,8 a 0,15 m) tenia como finalidad la obtencién de un promedio,
entre los registros de ambos, a fin de ser mas preciso en la posterior comparacion con las
determinaciones volumétricas de humedad, ya que las muestras para desarrollar esta
metodologia se extraian a esa profundidad del perfil.

Durante todo el desarrollo del ciclo del cultivo, con una frecuencia de dos veces por
semana, se hicieron determinaciones de la lamina almacenada en el suelo para la misma
profundidad tanto por humedad gravimétrica de suelo (determinacion directa) como por
lectura de centibares (determinacion indirecta) registrandose los datos relevados en una
planilla de campo.

La programacion del riego se definié con la informacion de humedad de suelo
disponible en los primeros 15 cm superiores del perfil y con las caracteristicas del sistema de
riego en cuestion. El punto de marchitez incipiente (Wi) se fijo para un consumo de agua util
del 12 %, correspondiente a una succion del agua en el suelo de 40 centibares equivalente a
un porcentaje de humedad de suelo de 20,65. Por lo tanto, se decidi6 que en cada
oportunidad de muestreo que se registrara en alguno de los dos sensores ubicados a los 15
cm de profundidad una succion superior o igual a los 40 centibares, se aplicaria un riego de

una hora de duracion, equivalente a una lamina bruta de 7,8 mm.
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Figura 10: Disposicion de sensores entre las lineas de riego. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.
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Figura 11: Disposicién esquematica de sensores en el perfil. UNRC. Rio Cuarto.
Cordoba.

La fecha de siembra del ensayo fue el 5 de junio del 2004 (Tabla 5) bajo sistema de
labranza convencional, posterior a la instalacion del sistema de riego subterraneo. En pre-
siembra se efectud una aplicacion de trifluralina, con mochila pulverizadora, a una dosis
equivalente a 2 L ha™ de herbicida y un caudal de 80 L ha™ de agua; incorporandose al suelo
por medio de una rastra de discos doble accion, a una profundidad de labor de 10 cm.

Se utilizaron dos cultivares de colza (Brassica napus L.), por una parte se sembro el
hibrido simple SW-Eclipse, de tipo primaveral y ciclo intermedio (167 dias); y por otro lado,
la variedad Master, también de tipo primaveral y ciclo intermedio (170 dias). La densidad de
siembra fue de 6,2 kg ha™ con el objetivo de alcanzar el rango de 80 a 100 plantas por m? a

cosecha.



Tabla 5: Labores realizadas sobre el cultivo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

FECHA LABORES

05/06/04 Aplicacion de herbicida presiembra
05/06/04 Incorporacion con rastra doble accion
05/06/04 Siembra

15/06/04 Riego por aspersion (2 mm*)
07/07/04 Riego por aspersion (1 mm¥*)
10/07/04 Riego por aspersion (1 mm¥*)
12/07/04 Riego por aspersion (1 mm¥*)
15/07/04 Riego por aspersion (2 mm¥*)
19/07/04 Riego por aspersion (1 mm¥*)
23/07/04 Riego subterraneo (3,9 mm¥*)
25/07/04 Riego subterraneo (3,9 mm*)
09/08/04 Riego subterraneo (3,9 mm*)
11/08/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
13/08/04 Riego subterraneo (15,6 mm*)
23/08/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
25/08/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
27/08/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
27/08/04 Control de malezas post-emergencia
30/08/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
31/08/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
04/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
06/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
08/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
10/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
14/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
15/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
16/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
17/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
20/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
22/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
23/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
24/09/04 Riego subterraneo (11,7 mm*)
28/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
29/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
29/09/04 Control de Pulgén (Brevicoryne brassicae)
30/09/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
04/10/04 Riego subterraneo (7,8 mm*)
05/10/04 Riego subterraneo (19,5 mm*)
26/10/04 Riego subterraneo (7,8 mm¥*)
01/11/04 Riego subterraneo (15,6 mm*)
20/11/04 Corte: Madurez fisiologica.
04/12/04 Trilla

Donde: * corresponden a valores de lamina bruta.



La siembra (Figura 12) se realiz6 con una sembradora marca “Torerco” de 4 lineas
individuales de siembra con placa fija y removedor superior. El tren de siembra cuenta con
doble disco abresurco, dos tapadores tipo azadén y rueda compresora. La profundidad media
de siembra fue de 1,5 a 2 cm y el espaciamiento entre hileras de 0,25 m.

Figura 12: Siembra de colza. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

En seis oportunidades después de la siembra y con la utilizacion de un sistema de
riego por aspersion (Figura 13), se aplicé una ldmina bruta de 8 mm al solo efecto de
controlar los dafios por helada; teniendo en cuenta que el estadio susceptible a esta
adversidad climatica comprende desde estado cotiledonar hasta la segunda hoja verdadera
inclusive (Sursem, 2004).

Figura 13: Sistema de riego por aspersion. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.



En lo que respecta a manejo de malezas en postemergencia, se realizd una
pulverizacion con Lontrel (Clopiralid 36%) a los 83 dias después de siembra (DDS) en
forma manual, con una dosis equivalente de 150 cm® ha™ de herbicida y 80 L ha™ de agua;
principalmente para control de Biznaga (Ammi visnaga L.), Manzanilla (Anthemis cotula L.),
Cardo (Carduus acanthoides L.), entre otras.

En cuanto a plagas, se debid controlar un ataque de Pulgdn ceniciento (Brevicoryne
brassicae) a los 116 DDS mediante una pulverizacion con Lorsban (Clorpirifos 48%) por la
misma metodologia de aplicacion que el herbicida anterior, a una dosis equivalente a los 0,6
L ha'y 80 L ha™ de agua.

Llegado a la madurez fisioldgica del cultivo y teniendo en cuenta el
porcentaje de cambio de color de los granos sobre la vara central, se realiz6 el corte en forma
manual (Figura 14) del total de las plantas presentes en 1 m2 de superficie en el centro de
cada tratamiento. En este momento se determiné la densidad de plantas a cosecha (plantas m”
%), ademéas de evaluar los componentes de rendimiento (nGmero de silicuas por planta y
namero de granos por silicua) al 5 % representativo de la poblacién. Otro pardmetro que se
determind fue la altura de despegue (desde el cuello de la planta hasta la insercion de la
primer silicua) variable muy importante para definir la altura 6ptima de corte en la practica

de hilerado o cosecha directa.

Figura 14: Corte de plantas en un m2 central. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

Una vez alcanzada la madurez fisiologica del cultivo, es decir la fecha de corte, se
determind la curva unica de variacion del Kc (Coeficiente del Cultivo) en funcién del tiempo
por medio de la Ecuacion 2 (Grassi, 1980).

Kc = [0,0942 + 0,02774 t — 0,0002126 (t°)] Fc
Ecuacion 2
Donde: t =es el tiempo expresado en porcentaje con relacion a la duracion del ciclo
vegetativo

Fc = Es el factor de cultivo correspondiente a colza.



En la figura 15, se observa la trilla en forma manual del material cortado. Una vez
separada la semilla del resto de la planta se pes6 cada una de las muestras y se determino su

produccion.

Figura 15: Trilla y limpieza del material cortado y seco. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

La Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) se determiné teniendo en cuenta la cantidad
total de agua recibida por el cultivo (riegos mas precipitacion), afectado por la
correspondiente eficiencia del riego y un coeficiente que determind la precipitacion efectiva
(Hussain y Al-Jaloud, 1998). La ecuacion resultante (Ecuacion 3) quedd expresada como la

relacién entre el rendimiento en grano sobre el total de agua recibida.

EUA(kg/ha)= Rendimiento(kg/ha)/Total de agua recibida(mm)

Ecuacion 3

A los fines de realizar los estudios estadisticos, en este trabajo se utilizaron los
software Statistix 8.0 y Stat graphic plus.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Determinacion de la curva de capacidad hidrica.

La ecuacion resultante del potencial hidrico de agua en este suelo, (Ecuacién 4),

segun los parametros obtenidos para los primeros 15 cm de profundidad es la siguiente:

0 (cm®cm’) = 23.41676 S (atm) 212

Ecuacion 4

Considerando la Ecuacion 4, se obtuvieron los resultados de 6 (Humedad

volumétrica) y W (Humedad gravimétrica) para diferentes succiones matricas (Tabla 6).

Tabla 6: Contenido a diferentes succiones matricas. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

PERFIL DE 0-15cm

Succién matrica (atm) 6 cm®cm (t/u) W gg™ (%)
0,3 0,3293 22,40
04 0,3035 20,65
0,5 0,2849 19,38
0,6 0,2706 18,41
0,7 0,2590 17,62
0,8 0,2494 16,97
0,9 0,2413 16,41

1 0,2342 15,93
2 0,1924 13,09
3 0,1716 11,67
4 0,1582 10,76
5 0,1485 10,10
6 0,1410 9,59
7 0,1350 9,18
8 0,1300 8,84
9 0,1257 8,55
10 0,1220 8,30
11 0,1188 8,08
12 0,1159 7,88
13 0,1133 7,71
14 0,1109 7,55
15 0,1088 7,40




Con los valores de la tabla 6 se define la Curva de Capacidad Hidrica del Suelo
(Figura 16) correspondiente a esa profundidad del perfil. Cabe aclarar que 1 atmdsfera
equivale a 1,01325 bares.
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Figura 16: Curva de capacidad hidrica para los primeros 15 cm de profundidad. UNRC. Rio
Cuarto. Cordoba.

El sistema de medicion de humedad de suelo Watermark, utilizado en esta
experiencia, aconseja como margen para iniciar el riego cuando se registra una succion entre
30-60 centibares. Para este trabajo se defini el punto de marchitez incipiente a los 40
centibares, lo que significo reponer la lamina almacenada cuando se consumia alrededor del
10 al 12 % del agua dtil (Tabla 7).

Tabla 7: Parametros hidricos para los primeros 15 cm. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

PARAMETROS HIDRICOS CENTIBARES BARES W (g/g) LAMINA (mm)
Capacidad de Campo 30 0,30 22,40 49,39
Marchitez incipiente 40 0,40 20,65 45,53
Punto de marchitez permanente 1500 15 7,40 16,32

Agua util 33,08




3.2. Evolucidn del contenido hidrico del suelo de acuerdo a determinaciones directas.

En cada oportunidad de muestreo se registraba en una planilla (Tabla 8) los datos
correspondientes y posteriormente se calculaba el contenido hidrico del mismo utilizando la
Ecuacion 5.

W (%) =[[ PNH(g) - PNS(g)]/ PNS (g) ]*100 Ecuacién 5

Donde: PNH: Peso Neto Hiimedo; PNS: Peso Neto Seco.

Tabla 8: Registros de los muestreos directos de suelo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba

MUESTRA FECHA PBH PBS TARA PNH PNS Wc(%)
1 22/06/04 243,2 217,5 94 149,2 123,5 20,80
2 25/06/04 250,6 2253 921 158,5 133,2 18,99
3 28/06/04 250,7 222,7 92 158,7 130,7 21,42
4 02/07/04 264 236 919 172,1 144,1 19,43
5 05/07/04 254,9 229,7 919 163 137,8 18,28
6 09/07/04 249,7 226,3 919 157,8 1344 17,41
7 12/07/04 249,8 223,3 92 157,8 131,3 20,18
8 15/07/04 251,2 2242 92 159,2 132,2 20,42
9 19/07/04 260,2 232,5 92 168,2 1405 19,71
10 23/07/04 249 223,1 92 157 131,1 19,75
11 26/07/04 251,3 225 92 159,3 133 19,77
12 30/07/04 253,9 2244 92 161,9 132,4 22,28
13 02/08/04 250,7 222,6 92 158,7 130,6 21,51
14 06/08/04 261,3 232,4 92 169,3 140,4 20,58
15 09/08/04 261,9 234,8 92 169,9 142,8 18,97
16 13/08/04 262,9 233,7 92 170,9 141,7 20,60
17 17/08/04 234.,6 207,8 92 142,6 115,8 23,14
18 20/08/04 257,4 227,7 92 165,4 135,7 21,88
19 23/08/04 248,3 222,5 92 156,3 130,5 19,77
20 27/08/04 263,2 2393 92,3 170,9 147 16,25
21 30/08/04 259,6 234,2 92 167,6 142,2 17,86
22 04/09/04 230 209 92 138 117 17,94
23 06/09/04 249,6 228,4 92 157,6 136,4 15,54
24 10/09/04 240,2 222,9 92 148,2 130,9 13,21
25 13/09/04 247 226,8 92 155 134,8 14,98
26 17/09/04 245,3 228 92,3 153 135,7 12,74
27 20/09/04 238,7 222,4 92 146,7 130,4 12,50
28 24/09/04 256,1 233,6 92 164,1 1416 15,88
29 28/09/04 241 220,1 92 149 128,1 16,31
30 04/10/04 239,4 225,2 92 1474 133,2 10,66
31 12/10/04 250,6 2214 92 158,6 129,4 22,56
32 15/10/04 247,8 221 92 155,8 129 20,77
33 19/10/04 253,2 225,2 92 161,2 133,2 21,02
34 22/10/04 246,8 222,9 92 154,8 130,9 18,25
35 26/10/04 246,5 2254 92 154,5 133,4 15,81
36 29/10/04 234,6 217,7 92 142,6 125,7 13,44
37 02/11/04 228,4 205,3 92 136,4 113,3 20,38

Donde: PBH: peso bruto himedo; PBS: peso bruto seco.



En la figura 17 se observa la evolucion de la humedad gravimétrica en el suelo
durante el desarrollo del cultivo. En este grafico podemos observar que en los primeros
estadios del cultivo, cuando la demanda hidrica era relativamente baja, la programacion del
riego fijada permitia mantener un umbral de riego elevado (12 % desde capacidad de campo)
planteado como uno de los objetivos en este trabajo. A partir de los 83 dias después de la
siembra (oportunidad de muestreo 20), la programacion de riego comenzo a perder
eficiencia, en respuesta de una demanda hidrica mayor, no logrando mantener el umbral de
riego fijado y llegando a su valor mas bajo (53 % desde capacidad de campo) a los 121 dias

después de siembra (oportunidad de muestreo 30).
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Figura 17: Evolucion la humedad gravimétrica. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

3.3. Evolucién del contenido hidrico del suelo durante el desarrollo del cultivo

segun determinaciones de sensores de resistencia eléctrica.

En cada oportunidad de muestreo, también se registraron (Tabla 9) las lecturas de los

sensores de resistencia eléctricas ubicados en la parcela con riego de agua limpia.

Tabla 9: Registros de los sensores de resistencia eléctrica. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

MUESTREO FECHA UBICACION  LECTURA (chs)
0.08-0.15m 37*
1 22/06/04 0.23-0.30 m 49
0.43-0.50 m 30
0.08-0.15m 40,5*
2 25/06/04 0.23-0.30 m 49
0.43-0.50 m 30
0.08-0.15m 43*
3 28/06/04 0.23-0.30 m 51
0.43-0.50 m 30
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

02/07/04

05/07/04

09/07/04

12/07/04

15/07/04

19/07/04

23/07/04

26/07/04

30/07/04

02/08/04

06/08/04

09/08/04

13/08/04

17/08/04

20/08/04

23/08/04

0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m

44*
53

30
46*
56

31
43*
53

31
47*
55

31
52,5*
57

31
52,5*
58

30
71*
88

31
42*
113
30
30,5*
30

30
31*
31

30
30*
36

31
30,5*
36

31
38,5*
50

30
38,5*
48

30
30,5*
39

30
38,5*
37

31
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

27/08/04

30/08/04

04/09/04

06/09/04

10/09/04

13/09/04

17/09/04

20/09/04

24/09/04

28/09/04

04/10/04

12/10/04

15/10/04

19/10/04

22/10/04

26/10/04

0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m
0.08-0.15m
0.23-0.30 m
0.43-0.50 m

63,5*
55
30

97*
100
30
98*
100
30
93*
103
30
106*
85
30
125*
99
30
143*
131
31
132*
125
31
152*
143
32
159*
149
45
156*
164
67
30*
30
31
41*
34
30

30,5*
30
30

30*

35

31

52*

42

35
continda



0.08-0.15m 78*

36 29/10/04 0.23-0.30 m 52
0.43-0.50 m 43
0.08-0.15m 119*
37 02/11/04 0.23-0.30 m 129
0.43-0.50 m 56

*Valor promedio de los registros obtenidos de las dos celdas ubicadas en esta posicién.

En la Figura 18 se describe la evolucion de los registros de los sensores de
resistencia eléctrica a diferentes profundidades durante el desarrollo del cultivo. En primer
lugar se puede observar que la variacion del contenido hidrico es mas inestable en los
primeros 30 cm del perfil de suelo. Considerando la programacion del riego, los sensores
registran una variacion similar a la obtenida por la metodologia de determinacién directa en
el grafico de la figura 17. Si bien para los primeros estadios se logré mantener un umbral de
riego relativamente alto, a partir de la oportunidad de muestreo 20 se comenzd a mantener
una tendencia, que con la programacion de riego abordada no se pudo revertir hasta el evento
de una precipitacion importante (54 mm) ocurrida entre las oportunidades de muestreo 30 y
31 que recargo el contenido hidrico del perfil.
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—o— Promedio 8-15 cm —8—23-30 cm —&— 43-50 cm

Figura 18: Evolucion de los centibares durante el desarrollo del cultivo. UNRC. Rio Cuarto.
Cordoba



3.4. Comparacion de la evolucion de la lamina almacenada segun las distintas
metodologias de determinacion.

Teniendo en cuenta la humedad gravimétrica (W%) y la lectura del sistema
Watermark (cb), se calculd la lAmina almacenada para cada oportunidad de muestreo durante
el desarrollo del cultivo (Figura 19). En este gréfico podemos apreciar como ambas
metodologias describen de manera similar la evolucion de la Iamina almacenada en el perfil

de suelo.

55

Lamina (mm)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Oportunidad de muestreo

—&@— determinacion directa —8— determinacion indirecta

Figura 19: Evolucion de la ldmina almacenada para los primeros 15 cm. de suelo durante el
desarrollo del cultivo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

En la figura 20 se muestran los resultados obtenidos al someter los datos de las dos
metodologias de determinacion de lamina almacenada a un anélisis de regresion. En primer
lugar se puede apreciar que existe una relacion positiva entre estas variables, es decir que
una mayor lamina registrada por los sensores de resistencia eléctrica corresponde a una
mayor lamina almacenada en el suelo determinada por medicién directa. Por otro lado se
puede observar la dispersion de los valores registrados; esto representa que no toda la
variacion de la lamina almacenada por medicién directa es explicada por los sensores de
resistencia eléctrica. Ademas, con el valor del coeficiente de determinacion R?, podemos
decir que la variacion registrada por los sensores de resistencia eléctrica explica 60 % de la

variacion de la lamina almacenada por determinacion directa.



y =0,8401x + 5,5716
R?=0,60

55

Lamina alm. por medicién directa (mm)

30 35 40 45 50 55
Lamina alm. por Watermark (mm)

Figura 20: Analisis de regresion de los registros entre las dos metodologias de determinacién

de lamina almacenada en el suelo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
3.5. Evolucidn de la densidad aparente durante el desarrollo del cultivo.

Del seguimiento de la densidad aparente (Da) en los primeros 15 cm de profundidad
del perfil se obtuvo un promedio de 1,43 gr cm™. Es importante aclarar que en los muestreos
17, 22 y 37 existe una diferencia muy marcada con los demas registros por errores de
muestreo; la causa principal de este problema es por una importante compactacion del suelo
que provoca un resquebrajamiento de las muestras extraidas dentro del cilindro. La
evolucion durante el desarrollo del cultivo se observa en la Figura 21; en ella podemos
observar, sin considerar los puntos extremos, que la Da tiende a mantenerse estable en el

transcurso del tiempo.
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Figura 21: Evolucion de la densidad aparente del suelo durante el desarrollo del cultivo en
los primeros 15 cm de profundidad. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.



3.6. Determinacion del Kc.

Los valores de Kc han sido determinados para numerosos cultivos herbaceos al aire
libre (Doorenbos y Pruitt, 1977; Pruitt et al., 1987; Wright, 1982; Grattan et al.,1998). Sin
embargo, es escasa la informacion documentada especificamente para el cultivo de colza. En
este trabajo se determind el Kc para los diferentes estadios del cultivo considerando la
ecuacion propuesta por Grassi (1980).

En la tabla 10 se observan los datos utilizados y los resultados obtenidos para
determinar la curva de kc (coeficiente de cultivo) en funcion del tiempo (Figura 22). En esta
podemos observar como cambia la demanda hidrica del cultivo en el transcurso del tiempo,
alcanzando los maximos valores en el periodo critico que va desde los 80 a los 140 dias

después de siembra, coincidiendo con los estadios de floracion-llenado de granos.

Tabla 10: Datos y resultados para determinar la curva de Kc. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

MES DIAS DIAS ACUMULADOS TIEMPO RELATIVO (%) Kc

Junio 25 25 14,88 0,46
Julio 31 56 33,33 0,77
Agosto 31 87 51,78 0,95
Septiembre = 30 117 69,64 0,99
Octubre 31 148 88,10 0,88
Noviembre 20 168 100 0,73

0.9 T~
05 / ~

0,6 /
Kc 0,5 /

8 24 40 56 72 88 104 120 136 152 168

Tiempo desde la siembra (dias)

Figura 22: Curva de Kc correspondiente al ciclo del cultivo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.



3.7. Eficiencia en el uso del agua.

En la tabla 11 se detallan las laminas netas de agua recibida por el cultivo segun la
condicidn hidrica correspondiente.
Tabla 11: Agua recibida por el cultivo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

APORTES HIDRICOS  AGUA LIMPIA  AGUA RESIDUAL SECANO
Precipitacion efectiva 112,8 112,8 112,8
Riego por Aspersion 6,4 6,4 6,4

Riego Subterraneo 235,2 235,2 0
Total lamina neta 354,4 354,4 119,2

Los resultados de EUA (Eficiencia en el Uso del Agua) se observan en la tabla 12;
estos difieren con lo expuesto por Walton et al., 1999; donde sostienen que en Australia la
eficiencia en el uso del agua para la produccion potencial de semilla en colza estd
generalmente entre 1 y 1,2 kg m™; al mismo tiempo estan en el orden de lo obtenido por
Crespi (2003), con registros de 0,55 kg m®y 0,67 kg m™ para agua limpia y agua residual
respectivamente. También podemos observar que, independientemente del cultivar
considerado, las parcelas de colza en condiciones de secano resultaron ser en esta
experiencia mas eficientes en el uso del agua que las parcelas bajo riego; no obstante, estas
diferencias no son estadisticamente significativas al nivel del 5%.

Tabla 12: Eficiencia en el uso del agua en kg m™ . UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

AGUA LIMPIA AGUA RESIDUAL SECANO

EUA kg m-? 0,62a 0,64 a 0,87 a

Nota: Valores medios seguidos por diferentes letras mindsculas dentro de una misma fila,
difieren significativamente segun el Test LSD.
3.8. Evaluacion de los componentes de rendimiento.

En la tabla 13 se expresan los valores promedios de los componentes del rendimiento
(densidad de plantas, silicuas por planta y nimero de granos por silicua) y altura de despegue
para cada condicion hidrica y cultivar correspondiente. Es importante destacar que para
medir altura de despegue y silicuas por planta, se seleccion6 un nimero de plantas igual al
5% de la densidad poblacional (plantas m?). Ademéas el nimero de granos por silicua se
determind sobre el 10% de silicuas presentes en cada una de las plantas seleccionadas en el
paso anterior.

Realizando el andlisis estadistico para cada condicidn hidrica, se observa (Tabla 13)
que cuando se riega con agua limpia sélo se presentaron diferencias significativas al nivel
del 5% en el nimero de granos por silicuas. Cuando se reg6 con agua residual tratada no hay
diferencias significativas para las tres variables estudiadas y bajo la condicién de secano se
mostraron diferencias estadisticamente significativas para el despegue y el nimero de granos

por silicua.



Tabla 13: Resultados de la evaluacion de plantas con respecto a componentes de rendimiento

y altura de despegue. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

CONDICION CULTIVAR DENSIDAD DESPEGUE SILICUAS/ GRANOS/

HIDRICA (PLANTAS/m?) (cm) PLANTA  SILICUA
o SW-Eclipse 67 542 A 729 A 16,7 A

Agua Limpia
Master 51 534 A 58,8 A 20,41 B
] SW-Eclipse 84 498 A 54,3 A 16,53 A

Agua Residual
Master 78,3 50,2 A 60,1 A 16,6 A
SW-Eclipse 68 34,43 A 447 A 153 A

Secano

Master 41,6 253 B 433 A 18,3 B

Nota: Valores medios seguidos por diferentes letras mayUsculas dentro de una misma
columna para cada condicion hidrica, difieren significativamente segln el Test LSD.
En el momento en que se realiz6 la trilla del material cortado se estim6, con los

resultados obtenidos, el equivalente de rendimiento en kg ha™ (Tabla 14).
Tabla 14: Resultados obtenidos en la trilla. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

CONDICION HIDRICA RENDIMIENTO (kg ha™)

Eclipse Master
Agua Limpia 2858 1971
Agua Residual 2734 2690
Secano 920 1012
Agua Limpia 2448 2095
Agua Residual 2597 2257
Secano 960 609
Agua Limpia 3145 1036
Agua Residual 1894 1710
Secano 1600 1121

3.9. Analisis estadisticos de los resultados de rendimiento.

Tomando el rendimiento como la variable de mayor importancia en este estudio, se
procedi6 a analizar los factores que mas afectaron su comportamiento obteniéndose los

siguientes resultados:

3.9.1. Anélisis general de rendimiento.
El anélisis de varianza (Tabla 15) se realizé siguiendo la metodologia desarrollada
y ampliamente aplicada en experimentacion agricola por D’ Alvia (2002); pudiendo
comprobar separadamente la influencia de los diferentes factores controlables (Condicion
Hidrica y Cultivares) y las interacciones de estos factores (Condiciéon Hidrica*Cultivares),
facilitando de este modo la identificacion de algunas de las causas de variacion en el

rendimiento.



Tabla 15: Anélisis de varianza para rendimiento. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

FUENTE DF S5 MS F P
REP 2 1721609 860805

CH 2 6251522 3125761 35.56 0.0028
Error REP*CH 4 351623 87906

CRES 1 1203835 1203835 43.05 0.0006
CH*CRES 2 810010 405005 14.48 0.0051
Error REP*CH*CRES 6 167791 27965

Total 17 1.050E+07

Donde: DF: grados de libertad; SS: suma de cuadrados; MS: cuadrado medio; REP:
repeticiones; CH: condicion hidrica; CRES: cultivares.

Grand Mean=1869.8; CV(REP*CH)= 15.86; CV(REP*CH*CRES)=8.94
Donde: Grand Mean: media general de rendimiento; CV: coeficiente de variacion.

Como puede observarse, la media general para el rendimiento, considerando las
diferentes CH: 1, 2'y 3, y los distintos CRES: 1y 2, alcanza los 1869,8 kg ha™, y de acuerdo
al analisis de la varianza, el coeficiente de variacion del rendimiento para las tres CH
evaluadas fue de 15,86 %. Al mismo tiempo, cuando se analiza el rendimiento teniendo en
cuenta la interaccién entre las condiciones hidricas y los cultivares de colza ensayados, se
observa que el coeficiente de variacion es de 8,94 %.

Estos resultados estan en el orden del rendimiento medio alcanzado a nivel nacional,
segun los registros de la Secretaria de Agricultura Ganaderia Pesca y Alimentacién
(SAGPYA, 2004) para la campafia 2004 en el cultivo de colza el cual fue de 1573 kg ha™ .

Posteriormente se realizé un anélisis de comparacion de medias a través del LSD
All-Pairwise Comparisons Test, para ambas fuentes (Tabla 16 y Tabla 17) de variacién

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 16: LSD All-Pairwise Comparisons Test de rendimiento para cada condicion hidrica.
UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

CONDICION HIDRICA MEDIA GRUPOS HOMOGENEOQOS
Riego con Agua Residual 2313.7 A
Riego con Agua Limpia 2258.8 A
Secano 1037.0 B
Apha 0.05 Error estandar para comparacion 171.18

Valor T critico 2.776  Valor critico para comparacion 475.27
Término de error usado: REP*CH, 4 DF



Tabla 17: LSD All-Pairwise Comparisons Test de rendimiento para cada cultivar. UNRC.
Rio Cuarto. Cordoba.

CULTIVAR MEDIA GRUPOS HOMOGENEOS
SW-Eclipse 2128.4 A
Master 1611.2 B
Alpha 0.05 Error estandar para comparacion 78.832

Valor T critico 2.447  Valor critico para comparacion 192.89
Término de error usado: REP*CH*MAT, 6 DF

Como puede observarse, existen diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento entre el sistema de produccién en secano y los rindes generados en las dos

situaciones en las cuales se realiza riego artificial (Tabla 16).

Analizando la produccion de colza solamente bajo riego, estos resultados concuerdan
con lo obtenido por Ferndndez Fernandez et al. (2002) en otras especies, en donde no han
detectado influencia de diferentes tipos de agua (limpia y tratada) sobre la produccion
vegetal bajo riego; aunque la aplicacion de agua tratada, permitié un ahorro importante en el
aporte de fertilizantes; concretamente 56.8 % de nitrégeno y 15.7 % de potasio. No obstante,
en estudios similares realizados por Crespi et al. (2004) se encontraron diferencias
significativas en los rendimientos promedios alcanzados por una asociacion varietal de colza
denominada Mistral (Nidera, 1998; Cargill, 1991), entre los tratamientos regados con agua
tratada versus tratamientos regados con agua limpia.

Asimismo, en el caso de la evaluacién del comportamiento de los cultivares SW-
Eclipse y Master, se observaron diferencias estadisticamente significativas en los valores de
rendimiento alcanzados (Tabla 17). Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Iriarte
(2004) desde el punto de vista estadistico, donde el hibrido SW-Eclipse supera los

rendimientos de la variedad Master.

3.9.2. Anélisis de los rendimientos para la condicion hidrica de Secano.

Tabla 18: Andlisis de varianza de rendimiento para Secano. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

FUENTE . DF SS. MS = P
REP 2 363019 181510

CRES 1 90774 90774 246 0.2570
Error 2 73659 36830

Total 5 527452

Grand Mean= 1037.0; Cv =18.51



Tabla 19: LSD All-Pairwise Comparisons Test de rendimiento para cada cultivar. UNRC.
Rio Cuarto. Cordoba.

CULTIVAR MEDIA GRUPOS HOMOGENEOS
SW-Eclipse 1160.0 A
Master 914.0 A
Alpha 0.05 Error estandar para comparacion 156.69

Valor T critico 4.303 Valor critico para comparacion 674.20
Término de error usado: REP*MAT, 2DF

Atendiendo los estudios estadisticos del cultivo bajo condiciones de secano, se
concluye que las diferencias de rendimiento entre cultivares de colza no resulto6 significativa
(Tabla 19); no obstante, puede apreciarse el mejor comportamiento agronémico de SW-

Eclipse que logré un mayor rendimiento que la variedad Master.

3.9.3. Andlisis de los rendimientos para la condicién hidrica de Agua Residual.
Tabla 20: Andlisis de varianza de rendimiento para Agua Residual. UNRC. Rio Cuarto.
Cordoba.

FUENTE . DF. Ss MS Fi P
REP 2 866633 433317

CRES 1 53771 53771 4.90 0.1572
Error 2 21925 10963

Total 5 942329

Grand Mean= 2313.7; Cv=4.53
Tabla 21: LSD All-Pairwise Comparisons Test de rendimiento para cada cultivar. UNRC.
Rio Cuarto.Cordoba.

CULTIVAR MEDIA GRUPOS HOMOGENEOS
SW-Eclipse 2408.3 A
Master 2219.0 A
Alpha 0.05 Error estandar para comparacién 85.489

Valor T critico 4.303 Valor critico para comparacion 367.83
Término de error usado: REP*MAT, 2DF

Cuando se evaluaron los dos cultivares en la condicion hidrica de riego con agua
residual (Tabla 21) no se observaron diferencias significativas en los rendimientos. Sin
embargo, se observan diferencias significativas entre estos valores y los de rendimiento
obtenidos en la condicion hidrica de secano (Tabla 18), ya que cuando se le aplicé riego con
agua residual (Tabla 20) el valor medio del rendimiento aument6 un 120 % vy el coeficiente

de variacion del mismo se redujo en un 76 %.



3.9.4. Analisis de los rendimientos para la condicion hidrica de Agua Limpia.

Tabla 22: Anélisis de varianza de rendimiento para Agua Limpia. UNRC. Rio Cuarto.
Cordoba.

FUENTE DF SS MS F P
REP 2 843580 421790

CRES 1 1869300 1869300 51.78 0.0188
Error 2 72206 36103

Total 5 2785087

Grand Mean= 2258.8; Cv=8.41

Tabla 23: LSD All-Pairwise Comparisons Test de rendimiento para cada cultivar. UNRC.
Rio Cuarto. Cérdoba.

CULTIVAR MEDIA GRUPOS HOMOGENEOQOS
SW-Eclipse 2817.0 A
Master 1700.7 B
Alpha 0.05 Error estandar para comparaciéon 155.14

Valor T critico 4.303 Valor critico para comparacion 667.52
Término de error usado: REP*MAT, 2DF

Por ltimo, y siguiendo con el criterio de estudiar en forma separada cada condicion
hidrica, cuando se analiz6 el comportamiento de los cultivares bajo agua de perforacion,
pudo comprobarse la existencia de diferencias significativas para el rendimiento alcanzado
entre el hibrido SW Eclipse y la variedad Master (Tabla 23).

Por otro lado, en esta condicién hidrica, el rendimiento medio general de los
materiales es algo menor (3 %) al del rendimiento medio general que presentan los mismos
en la condicion hidrica de agua residual; pero debe destacarse que siendo practicamente igual
los rendimientos generales el coeficiente de variacion bajo riego con agua limpia es

aproximadamente un 50 % mayor que bajo riego con agua residual tratada.



4. CONCLUSIONES

e Los sensores de resistencia eléctrica son una herramienta practica y sencilla que
brindan una buena confiabilidad en los resultados de determinacidon del contenido hidrico del
suelo, permitiendo una eficiente programacion de riego.

e Para lograr mantener un elevado umbral de riego previsto en la planificacion de
este ensayo, no se debe fijar una manera rigida de operacion sin flexibilizar el manejo en
funcion del avance del ciclo del cultivo.

e EIl rendimiento promedio de este ensayo nos permite inferir que, bajo ciertas
condiciones, este cultivo constituye una alternativa productiva para los sistemas agricolas de
la region, siendo una nueva opcion de diversificacion que lleva asociado un gran potencial,
entre otras cosas, atendiendo a las nuevas industrias biotecnol6gicas como es la produccion
de biodiesel.

e EIl cultivo de colza responde, en la regién productiva de Rio Cuarto, con
diferencias muy significativas cuando se produce bajo riego, en comparacion con su cultivo
en condiciones de secano.

e El empleo del riego subterrdneo con aguas residuales tratadas, es una alternativa
tecnolégicamente valida para incorporar en este esquema productivo, con la variedad
adecuada, teniendo en cuenta por un lado su efectividad en cuanto a los registros de buenos
rendimientos bajo esta condicion y, por otro, el hecho de la seguridad de manejo al tratarse
de un cultivo industrial.

e El riego artificial es una variable de gran influencia en la produccion, siendo
menor la variabilidad de los resultados productivos cuando se incorpora al analisis de
diferentes condiciones hidricas el empleo de distintos cultivares. Es decir que las diversas
condiciones hidricas evaluadas explican en mayor medida las diferencias en los
rendimientos, que los distintos cultivares evaluados, ya que si bien éstos Gltimos aportan
variabilidad en los rendimientos, su influencia en dicha variacion es menor.

e De los dos cultivares analizados SW-Eclipse mostro diferencias significativas
bajo condiciones de riego; mas aln cuando se regd con agua residual tratada, alcanzando la
mayor produccion y el menor porcentaje de variabilidad pues con su aporte balanceado de
nutrientes se reduce la demanda a nivel edafolégico. Ademas, su comportamiento general
supera a la variedad Master independientemente de la condicién hidrica; no obstante, se
considera necesario continuar con su evaluacion a nivel local para contar con la informacion
necesaria para recomendar la siembra de este cultivar en los sistemas productivos de la zona.

e Finalmente es importante destacar la necesidad que se continten los ensayos de
cultivo de colza en el sur de la provincia de Cérdoba, para ajustar a nivel local, las variables
que mas afectan el rendimiento del cultivo, favoreciendo su posterior difusion en la region
como un “paquete tecnologico” que incluya no solo nuevos cultivares sino también el
conjunto de técnicas de manejo recomendadas para optimizar su producciéon frente a
diferentes condiciones.
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Rio Cuarto. Cérdoba.




Perspectivas Futuras

De acuerdo a la experiencia vivida en el desarrollo de esta Investigacion, a
continuacion destacamos las siguientes sugerencias 0 recomendaciones que proponemos para

futuros trabajos relacionados a los temas destacados:

» Seria muy importante realizar un ensayo de uniformidad en todo el campo
experimental; es decir que se cultiva todo el ensayo de manera uniforme como si fuera
un solo lote y posteriormente se cosecha cada parcela de forma individual . Este tipo de
prueba es recomendable en cualquier campo donde se pretenda hacer comparaciones
entre cultivares y manejos diferentes, ya que parte de la variacion en los rendimientos
obtenidos pueden responder a factores no controlables propios de cada sector dentro de
cada parcela.

> Si bien existe importante informacion de colza en nuestro pais, hay mucho que evaluar
en cuanto a respuestas de este cultivo a nivel regional, como distintas fechas de
siembra, distanciamiento entre hileras, cultivos antecesores, respuestas a fertilizantes,
entre otras.

> En lo que respecta manejo del riego se trata de encontrar metodologias de maxima
eficiencia, que sean simples de utilizar y brinden resultados satisfactorios. De aqui la
comparacion que se realizé en este trabajo entre las distintas metodologias de medicion
del contenido hidrico en el suelo, y lo importante que seria incluir otra metodologia de
determinacion en cuanto a evapotranspiracion por el cultivo, como puede ser el método
de Penman- Monteith, entre otros.

» Si bien se puede decir que el cultivo de colza se adapta a las condiciones agricolas de
nuestra region y que se presenta como buena alternativa al cultivo de trigo, acompafiado
de los estudios de rendimientos y respuestas de manejo deberiamos sumarle analisis
econoémicos para determinar la rentabilidad real del cultivo y de esta forma poder
asegurar que la colza realmente es, 0 no, una excelente alternativa al cultivo de trigo

para nuestros productores.



