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RESUMEN

Los suelos del departamento General Roca, ubicado al sur de Cérdoba, han sufrido en los
Gltimos 10 afios importantes cambios que condujeron a que una zona de aptitud y cultura
ganadera pasara a ser preponderantemente agricola. Este cambio surgi6 principalmente por dos
motivos, por un lado la necesidad de aumentar la rentabilidad de los campos y por otro lado el
cambio en el manejo y en la tecnologia disponible lo que permitié incrementar los rendimientos
de granos, como consecuencia de un mejor aprovechamiento del recurso mas limitante en la
produccion agricola regional, el agua.

Este trabajo pretende evaluar la existencia de una fuente de agua Util proveniente de la napa
fredtica, sus profundidades criticas y aprovechables, la oscilacion en el tiempo, la salinidad y su
relacion con el rendimiento del cultivo de girasol y otras variables medidas a lo largo de su ciclo
en un suelo de Del Campillo, Cdrdoba, en la campafa agricola 2005-2006. Se recabaron datos
climaticos (precipitaciones, temperaturas, radiacion y evapotranspiracion potencial) que
permitieron establecer vinculos con las variables de cultivo y napa. Se utiliz6 un modelo de
simulacion de niveles freaticos para comparar con los datos medidos a campo. Los ensayos de
suelos con napa fluctuando entre 1,4 y 2,5 m tuvieron rendimientos significativamente
superiores a aquellos con la napa a mas de 3,3 m, registrandose diferencias méaximas del orden
de 2000 Kg/Ha. Otras variables del cultivo como el indice de Area Foliar y la densidad de
plantas tuvieron un comportamiento similar por lo que podemos aseverar que hubo una fuente de
agua extra a las precipitaciones ocurridas.

La salinidad de la napa no superd los 800 uS/cm por lo que se considera una muy buena fuente
de agua util para el cultivo. No se encontraron profundidades de napas criticas, la profundidad

minima de napa registrada fue de 139 cm.



SUMMARY

Soils of the Sandy Pampas in the south of the Cordoba province, have suffered important
changes in use in the last 10 years, from cattle to agricultural land uses. These changes were
explained by two principal reasons: a need of increase profits and the changes in soil and crop
technology that allowed to increase the profitability of the fields, due to a better water uptake.

The aim of this work is to evaluate the existence of a useful source of water from the

groundwater its critical depth and usable, the oscillation time, salinity and its relation to crop
yield of sunflower and other variables measured along its cycle in a representative soil of Sandy
Pampas of Cordoba (Del Campillo) for crop year 2005-2006. Climate data (rainfall,
temperatures, solar radiation and potential evapotranspiration) were obtained to establish
relationship with groundwater oscillation and crop variables. A groundwater depth simulation
was used to compare local data of phreatimeters.
Soils with groundwater between 1,4 -2,5 m show significantly greater yieds than soils with
groundwater below of 3,3 m, with yields differences over 2000 Kg/ha. Other crop variables as
leaf area index and plant density had a similar behaviour. For this reason it is possible to
conclude that groundwater was a important water source to crop in addition to rainfall.

Groundwater salinity does not exceed 800 uS/cm. For what is considered a very useful
source of additional water. There were no critical layers deep as the minimum depth of water

table was 139 cm registered.



INTRODUCCION

La productividad de las tierras es un concepto complejo y dindmico que abarca
consideraciones climaticas, edéaficas, bidticas y de utilizacion en una determinada etapa historica.
La region central de Argentina en general, y la region sudeste de Cordoba en particular han
venido sufriendo cambios importantes tanto desde el punto de vista climatico como del uso de

los suelos en los ultimos afos (Viglizzo, et al,. 2002, Cisneros et al., 2004).

Los cambios climaticos se caracterizaron por un incremento en las precipitaciones
medias anuales que han desplazado la agricultura hacia el Oeste produciéndose, ademas, una
intensificacion del uso de las tierras (INTA, 2003a). Ambos fendmenos integrados para el
analisis implican la necesidad de profundizar los conocimientos sobre las relaciones hidricas en

el sistema napa — suelo — planta, para el cultivo de girasol.

La superficie agricola destinada al cultivo de girasol en la Argentina sufrié un descenso
en los dltimos afios, debido posiblemente al incremento masivo de la soja en todo el pais,
relegando al girasol hacia zonas marginales. En la Tabla 1a puede observarse que a fines de los
90 la superficie cultivada con girasol era muy superior a la de los Gltimos afios. Sin embargo los
rendimientos Kg/ha se mantienen pese a que los nuevos ambientes destinados a la practica de

este cultivo no son Gptimos y en muchos casos no aptos para la agricultura.



Tabla 1a: Area sembrada (ha) y rendimiento (Kg/ha) del girasol en Argentina

(Ao 1991 a 2005)

Campafia Area Sembrada Rendimiento
91/92 2.724.375 1.413,00
92/93 2.187.100 1.435,00
93/94 2.205.800 1.902,35
94/95 3.010.440 1.962,95
95/96 3.410.600 1.717,69
96/97 3.119.750 1.812,15
97/98 3.511.400 1.680,94
98/99 4.243.800 1.751,57
99/00 3.587.000 1.745,60
2000/01 1.976.120 1.669,73
2001/02 2.050.365 1.907,56
2002/03 2.378.000 1.597,76
2003/04 1.847.963 1.720,00
2004/05 1.966.599 1.904,00

Fuente: SAGyP

Tabla 1b: Superficie sembrada y rendimiento promedio de girasol en el afio 2009
para el departamento Gral. Roca

Culivo | Superficie Sembrada (Has)

Rendimiento Promedio (gg/Ha)

GIRASOL

37050

1920

Fuente: ministerio de agricultura ganaderia y alimentos de Cba.

En los cuatro afios anteriores a este trabajo las cotizaciones oscilaron alrededor de 450 y

600 pesos por tonelada, con promedios mensuales méaximos de $ 610 en diciembre de 2003 y

minimos de $ 445 en abril del mismo afio. En el 2007 los precios de la oleaginosa aumentaron

mes a mes hasta alcanzar picos de 930 pesos por tonelada y un promedio de $ 888 en el mes de

junio (Figura 1). Actualmente el precio del girasol esta en el orden de los 750 pesos por Tn.
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Figura 1: Variacion de los precios de girasol durante el ciclo 2003-2007.

Fuente: Bolsa de Cereales de Rosario



ANTECEDENTES

Las precipitaciones histdricas en la localidad de Del Campillo, para la serie homogénea
(1900-2005), en promedio de 105 afios indican un valor normal anual de 693 mm anuales. En las
Gltimas tres décadas esta media no solo ha sido superada sino que, ademas, durante la década de
los 90 en siete afios se registraron precipitaciones mayores a 900 mm (Registros pluviométricos
de la Estacion Meteorolégica IPEM 219, Del Campillo y particulares). Esto sumado a las
caracteristicas geomorfoldgicas, edéficas y topogréficas de la region han provocado aumentos en
los niveles freaticos ocasionando inundaciones, aporte de sales a la rizosfera y problemas en la
implantacion, desarrollo y cosecha de los cultivos, con repercusiones socioecondémicas para una
poblacién que vive fundamentalmente de la actividad agropecuaria (Cantero et al., 1998,
Degioanni et al., 2005).

En cuanto a requerimientos hidricos, el girasol consume importantes cantidades de agua
tanto en la época de crecimiento activo como durante la fase de formacion y llenado de granos.
El consumo de agua es maximo durante el periodo de formacion del capitulo, consumiéndose
casi la mitad de la cantidad total de agua necesaria para completar el ciclo del cultivo
(Vranceanu, 1977).

Por otro lado las freaticas con bajo contenido salino proximas al area explorada por las
raices pueden ser una importante fuente de agua en afios secos. Martini y Baigorri, (2003) y
Videla Mensegue et al. (2006) encontraron respuestas en soja, para diferentes profundidades de
napa que oscilaba entre 1 y 2 m de profundidad. No se han reportado efectos para el cultivo de

girasol.

Existen evidencias que sugieren que la profundidad méxima alcanzada por el sistema
radical del girasol puede exceder a la alcanzada por otros cultivos de granos tales como mani,
soja y maiz. Por ejemplo, en suelos Haplustoles se hallaron valores de 1,5; 2,30 y 2,80 m de
profundidad para mani, soja y girasol, respectivamente (Trapani et al., 2004). En estos suelos
sueltos y sin impedimentos fisicos las tasas de extraccion tienden a ser superiores en relacion a

las observadas en estratos como el B textural de los Argiudoles (Trapani et al., 2004).

Ensayos realizados en el INTA Balcarce muestran que los maximos rendimientos de

girasol de la Argentina se logran en Hilario Ascasubi (Pcia. de Bs. As.). Rendimientos de 5-6



tn/ha y 55 % de concentracion de aceite son producto de un clima caracterizado por escasa
lluvia, temperatura moderada, dias relativamente largos, claros y secos, suelos arenosos y el
suministro de agua asegurado por una napa cercana al metro de profundidad (Trapani et al.,
2004).

Estudios indican que un cultivo de girasol no presentd pérdidas en el rendimiento
cuando la salinidad se increment6 hasta 6 uS/cm y que superando este valor el rendimiento
disminuye un 50 % hasta alcanzar una conductividad eléctrica de 10 uS/cm, a partir de este valor
las pérdidas se incrementan hasta llegar al desarrollo nulo del cultivo (Richards, 1973). Melgares
de Aguilar Cormenzana (2001) describe que el contenido de aceite disminuye a medida que
aumenta la salinidad del suelo y que ademas el girasol no es una planta sensible a variaciones del
pH en el suelo ya que tolera suelos con pH que van de 5,8 hasta mas de 8.

Las napas son cuerpos subterrdneos de agua que circulan en forma lenta respondiendo a
gradientes de pendiente, siendo sus variaciones de profundidad en el espacio y el tiempo
producto de las caracteristicas topograficas del sitio y del equilibrio de recargas (ascenso) y
descargas (descenso). La principal fuente de recarga es la precipitacion, mientras que la
descarga se produce principalmente en respuesta a las demandas de evapotranspiracion. La
profundidad critica de la napa freatica es aquella en la cual el ascenso capilar de las sales
disueltas en ella llega a la superficie con una intensidad tal que provoca salinizacién. Esta
profundidad critica varia para diferentes tipos de suelo y esta relacionada intimamente con su
estructura y textura. Para suelos del area pampeana central la profundidad critica de la napa se
encuentra entre 100 y 130 cm para suelos areno-francos y francos respectivamente (Cisneros
1994). Para las condiciones de los suelos del sudeste de Cérdoba se han reportado

profundidades criticas entre 1y 1,5 m, para diferentes texturas (Cisneros et al., 1999).

Trabajos realizados en la region semiarida pampeana durante cinco afios (2001-2005)
sobre dos secuencias de cultivo, agricola y mixto, muestran que la Eficiencia en el Uso del Agua
promedio (EUA) del girasol, expresada como Kg de granos/mm de agua evapotranspirado, es de
4,9 kg/ mm y 4,4 kg/mm para las secuencias agricola y mixto respectivamente (Venanzi et al,
2006).



HIPOTESIS DEL TRABAJO

1 El aporte capilar de agua proveniente de la napa freatica aumenta la productividad del
cultivo de girasol, en cierto rango de oscilacién de la misma y de acuerdo a su contenido

salino.

2 A un cierto nivel de oscilacién del nivel freético el cultivo de girasol es inviable porque

se superan sus rangos de tolerancia a salinidad y anoxia.



OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar la relacion entre el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de girasol y

el rango de variacion de la profundidad y salinidad del manto freéatico.

Obijetivos especificos:

1 Determinar el ritmo de oscilacién del nivel freatico en relaciéon con las variables
climaticas.

2 Evaluar los estadios fenol6gicos y rendimiento del cultivo de girasol en suelos con
diferente profundidad a la superficie freatica.

3 Medir la salinidad del suelo, del manto freatico y convenir su relacién con el desarrollo
del cultivo.

4 Establecer la profundidad critica de la freatica para los suelos analizados.

5 Elaborar recomendaciones de manejo de las tierras con napa somera para el cultivo de

girasol.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio
El trabajo se realizo en la zona rural de la localidad de Del Campillo en un
establecimiento ubicado en 34° 14> Sy 64° 22° W'y 220 m sobre el nivel del mar. En la Figura 2
se observa la ubicacion de la zona donde se realiz6 el ensayo, mientras que la Figura 3 muestra

una imagen del campo “Est. El Toro” y el lote n® 17, donde se llevo a cabo el estudio

El ambiente presenta un relieve llano a muy suavemente ondulado con pendientes
generales menores al 1 % Yy suelos similares a Haplustoles énticos. Se selecciond una

toposecuencia con diferentes unidades de paisaje simple representativas de condiciones
contrastantes de profundidad del nivel freatico

La cartografia de suelos disponible en la region sur de Cdrdoba es variable en escala

Las hojas en escala 1:50.000 publicadas para la region llegan desde el Este hasta la localidad de
Bouchardo (INTA, 2003 b), mientras que mas hacia el Oeste la cartografia esta disponible en
escala 1:100.000 a 1:500.000 en el Atlas de Suelo de la Republica Argentina (INTA 1999) y en

Los suelos de Cordoba (Gorgas y Tassile, 2003).
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Figura 2: Ubicacion del Establecimiento en la Provincia de Cordoba
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Estab.
“El Toro”

Figura 3: Imagen del establecimiento “El Toro” y ubicacion de las parcelas de ensayo.

Variables experimentales

En una toposecuencia del predio se definié un disefio experimental de parcelas apareadas

con cuatro tratamientos representados por la oscilacion de la napa freatica (NF). Los niveles de

oscilacion de la fretica representan los tratamientos y son:

1

2
3
4

Loma: NFamasde4 m
Ladera alta: NFentre 3y 4 m
Ladera baja: NFentre 2y 3 m
Bajo: NF menos de 2 m

Sobre esta toposecuencia se sembro el 2 de noviembre de 2005 el cultivo de girasol,

hibrido Agrobel 975, con sistema de siembra directa a una distancia entre hileras de 70 cm y

una densidad de siembra de 55.000 semillas/ha.

En cada posicion de la toposecuencia se instalo un pozo de observacion del nivel freatico

(freatimetro) para el seguimiento de la profundidad de la napa que se realiz6 en forma quincenal.
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Manejo del cultivo

En la Tabla 2 se describe la secuencia de labores y tratamientos realizados en el cultivo.

Tabla 2: Labores y tratamientos efectuados en el ensayo de girasol en Del Campillo.
12/9/05 | Aflojamiento superficial con Paratil.

27/10/05 | Pulverizacion con Glifosato (2,5 I/ha).

2/11/05 | Siembra.

4/11/05 | Pulverizacién con Glifosato (2,5 I/ha) + Acetoclor (1 I/ha) + Authority (0.3 I/ha).
3/12/05 | Pulverizacion con Galant LPU (1,2 I/ha).

11/3/06 | Cosecha del cultivo

Observaciones y mediciones

Suelo:

e Caracterizacion morfolégica, siguiendo las normas de Etchevehere (1976).

e Conductividad eléctrica del extracto saturado (Richards, 1973) en las etapas fenoldgicas:

Siembra, RA.1 (Inicio de antesis), RM.2 (Parte posterior del receptaculo amarilla y

bracteas involucradas aun verdes) y para las profundidades siguientes:

NF menora25m NF mayora2,5m

Tratamientos en el bajo y ladera ~ Tratamientos en la ladera alta y

baja. loma.
0Oa5cm. 0a20cm.
5a20cm. 20a40cm
20a40cm 40 a 60 cm.
40 a 60 cm. 60 a 80 cm.
60 a 80 cm. 80 a 100 cm.
80 a 100 cm. 140 a 160 cm.
140 a 160 cm.
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B Datos meteorolégicos:
En funcion de la informacion proporcionada por la estacion meteorolégica del IPEM N°
219 de Del Campillo, se dispuso de los siguientes datos diarios:

1 Precipitacion.
2 Radiacion solar global durante el ciclo del cultivo.

3 Temperatura del aire media, maxima y minima.

C Agua subterranea:

1 Oscilacion de la profundidad del freatico con frecuencia quincenal.
2 Determinacion de la conductividad eléctrica del agua de la freatica utilizando un

conductimetro ATI Orion.

La variacion del nivel fredtico se contrastdé con modelos de simulacién desarrollados por
Cisneros et al. (1997) y Degioanni et al. (2005) para valorar su grado de ajuste a las condiciones

de este ensayo.

D Cultivo:

1 Densidad de plantas a cosecha.

2 indice de Area Foliar (IAF) mediante el método de la regla para estimar area foliar
(Pereyra, 1996) en RE1, RAL, RM2 (Cholaky, 1982) en 20 plantas seleccionadas al azar
en cada parcela de ensayo.

3 Rendimiento (qg/ha), cosechando 100 plantas por parcela.

Criterios de interpretacion de los resultados:

Las variaciones del nivel fredtico fueron ajustadas a modelos actualmente en uso en la
region (Cisneros, 1994) y con los pardmetros climaticos precipitacion y evapotranspiracion
potencial (ETP). La ETP fue estimada mediante el método de Thornthwaite (Thornthwaite y
Mather, 1948) Los rendimientos y demés variables del cultivo, fueron correlacionados con los

niveles fredticos medios y extremos.
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La salinidad del suelo fue utilizada para establecer rangos tentativos de tolerancia del
cultivo y para determinar los niveles freaticos criticos para estos suelos.

Los datos de rendimiento fueron analizados estadisticamente mediante el programa
INFOSTAT (InfoStat, 2002).
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RESULTADOS

Clima General del area

1 Precipitaciones

La media anual de precipitaciones historicas desde el afio 1901 al 2006 es de 693 mm.
El promedio hasta la década del 80 fue de 637 mm y a partir de alli se increment6 a 877 mm, la
precipitacion mas baja se registro en el afio 1929 con 271 mm, mientras que el valor mas alto fue
de 1305 mm en el afio 2004, determinando una amplitud de 1034 mm y un desvio estandar de
219,4 mm. En la Figura 4 se indican las precipitaciones normales mensuales del periodo 1901-
20086.

mm.
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Figura 4: Precipitaciones normales mensuales durante el periodo 1901-2006 (mm).

La Figura 5 describe el promedio anual de precipitaciones por década, observandose un
incremento de las precipitaciones en los ultimos afios. Este aumento es el principal responsable
del ascenso de las napas en la regién sur de la provincia de Cérdoba y, junto a otros factores
fundamentalmente de origen antrépico como la deforestacién y la agriculturizacién de zonas no

aptas, han conducido a las inundaciones que tantos inconvenientes causaron en la region.
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Figura 5: Promedio anual de precipitaciones por decenio (Periodo 1901-2006).

2 Radiacion solar global durante el ciclo del cultivo.

La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), entendiendo a esta como la relacion entre la
biomasa producida y la cantidad de radiacién interceptada durante el ciclo del cultivo o una
parte del mismo, varia durante las fases de desarrollo del girasol como consecuencia de las
variaciones en las tasas de fotosintesis y respiracion que ocurren a lo largo del ciclo, tiene
valores maximos en antesis y decae durante el establecimiento del cultivo y post antesis. Las
caidas en EUR debidas a estrés hidrico o por deficiencia de nitrgeno son menores y
posteriores a las producidas por reduccion de expansion foliar (Trépani, et al, 2004)

En la Figura 6 se observa la radiacion solar global diaria que incidi6 sobre el cultivo

desde su siembra hasta su cosecha.
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Figura 6: Radiacion solar global durante el ciclo del cultivo.

3 Temperatura del aire media, mdxima y minima.

La temperatura media durante todo el ciclo del cultivo fue de 21,6 °C, registrandose la
maxima temperatura el 7 de enero con 43,4°Cy la mas baja el 5 de noviembre con -0,4 °C.
La temperatura media del mes mas calido (enero) fue de 24,6°C y la del mes mas frio
(noviembre) de 19°C

En la Figura 7 se presentan las temperaturas maximas y minimas diarias durante el ciclo

del cultivo y la ocurrencia de algunas fenofases.
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Figura 7: Temperaturas maximas y minimas diarias durante el ciclo del cultivo.
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La temperatura promedio del suelo, a una profundidad de 5 cm, fue de 15,4 °C durante el
ciclo. En la primera semana post siembra la media fue de 9,9 °C, con un minimo y un maximo de
7,8y 12,5 °C respectivamente. Teniendo en cuenta que si bien la temperatura 6ptima para la
germinacion es de 26 °C, las semillas de girasol germinan con maximas de 40 °C y minimas en
el rango de 3-6 °C (Trapani et al, 2004) por lo que se supone que no hubo inconvenientes con
este factor durante el intervalo Siembra-Emergencia.

En la Figura 8 se observan las temperaturas medias diarias del aire y del suelo en

algunas fenofaces del cultivo.
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Figura 8: Temperaturas medias diarias del aire y del suelo durante el ciclo (°C).

Caracterizacion morfoldgica del suelo

El suelo analizado corresponde a la serie El Yarard (INTA, 2003c), es de color pardo
grisaceo oscuro, algo excesivamente drenado desarrollado sobre materiales arenosos finos y se
encuentra vinculado a lomas arenosas ligeramente onduladas, con pendientes que no superan el
1%. Son suelos aptos para agricultura, aunque su uso se encuentra muy limitado por el clima, la
baja retencion de humedad y la susceptibilidad a erosion edlica.

Taxonomicamente es un Haplustol éntico de textura general franca gruesa con la

siguiente secuencia de horizontes:
Al: 0-18 cm, Color pardo grisaiceo muy oscuro en humedo; franco arenoso; estructura en

blogues subangulares débiles; friable en himedo; no plastico; no adhesivo; limite inferior claro,

suave.
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AC: 18-43 cm, Color pardo oscuro en himedo; areno franco; estructura masiva a bloques muy

débiles; muy friable en himedo; no pléastico; no adhesivo; limite inferior gradual, suave.

C: 43 cm a més, Color pardo amarillento oscuro en himedo; areno franco; masivo a grano

simple; muy friable en himedo; no pléstico; no adhesivo.

Los datos analiticos del perfil tipico fueron extraidos del texto Los Suelos de Cordoba,

(INTA, 2003 c) y se detallan en la tabla 3:

Tabla 3: Datos analiticos del perfil tipico de la serie El Yarara (INTA 2003c)

Perfil Al AC C
Profundidad de la muestra (cm) 0-18 18-43 43a+
Materia organica (%) 1,59 1,02
Carbono organico (%) 0,93 0,59
Nitrogeno total (%) 0,111 0,068
Relacion C/N 8,4 8,7
Arcilla (<2p) (%) 9 7,3 6,9
Limo (2-50u) (%) 17,2 15 13
Arena muy fina (50-100p) (%) 47,3 52,2 55,3
Arena fina (100-250p) (%) 24,6 243 23,1
Arena media (250- 500p) (%) 1,4 0,8 0,7
CaCOs (%) 0 0 0
Equivalente de humedad (%) 11,3 9,8 8,3
pH en pasta 53 5,9 7
pH en H,0 (1:2,5) 5,6 6,3 7.1
Ca™ 6,9 55 51
Cationes de cambio Mg™ 0,4 0,5 0,5
(meqg/100g) Na* 0,2 0,2 0,2
K* 1,6 16 1
Valor S. Suma de bases (meqg/100g) 91 7,8 7,1
Valor T. CIC (meq/100g) 11 8,8 75
Saturacién con bases S/T (%) 83 89 95
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Conductividad eléctrica del extracto saturado

En las Figuras 9, 10, 11 y 12 se presentan las salinidades de los extractos saturados a
distintas profundidades de suelo, en tres etapas fenoldgicas del cultivo y con el nivel freético
fluctuando a menos de 2,5 m para el Bajo, Ladera Baja y mas de 2.5 m para Ladera Alta y Loma

respectivamente.

Nivel Freatico fluctuando a menos de 2,5 m:

Conductividad eléctrica (uS/cm)
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Figura 9: Conductividad eléctrica del extracto saturado en distintas profundidades de
suelo del Bajo (NF medio : 1,53 m)
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Figura 10: Conductividad eléctrica del extracto saturado en distintas profundidades de

suelo de la Ladera Baja (NF medio: 2,26m)

Nivel Freatico fluctuando a més de 2.5 m:
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Figura 11: Conductividad eléctrica del extracto saturado en distintas profundidades de

suelo de la Ladera Alta (NF medio: 3,25 m)
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Figura 12: Conductividad eléctrica del extracto saturado en distintas profundidades de
suelo de la Loma (NF >4 m)

Se considera al girasol como un cultivo medianamente tolerante a condiciones de
salinidad y no deberia haber presentado limitaciones en su desarrollo normal ocasionados por un
estrés de este tipo, ya que ninguna de las muestras de extracto de pasta saturado tuvo una
conductividad eléctrica superior a 1500 uS/cm y la salinidad de la napa no supero los 800
uS/cm, valores muy alejados de los limites de tolerancia salina para el girasol. (Figuras 9, 10, 11
y 12).

En los dos primeros casos (Figura 9 y 10) hubo una tendencia a la mayor concentracion
de sales en la superficie, que alun siendo poco significativa, indica que en algin momento el
aumento de la napa freatica puede haber provocado un ascenso capilar de sales disueltas. En la
situacion de la ladera baja la napa esta muy por debajo de las profundidades criticas establecidas
en antecedentes relacionados (100 cm para suelos areno francos), por lo que la incipiente
salinidad podria adjudicarse al depoésito de sales provenientes de la escorrentia de los sectores

mas elevados del relieve.
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Datos meteoroldgicos

Precipitaciones durante el ciclo del cultivo:

En la Figura 13 se observan las precipitaciones diarias ocurridas durante el ciclo del

cultivo, la linea gris representa las precipitaciones acumuladas durante el ciclo.
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Figura 13: Precipitaciones diarias y acumulada durante el ciclo del cultivo (2005-2006).

Las precipitaciones ocurridas en el Gltimo trimestre del afio 2005 y el primer trimestre
del 2006 fueron escasas para el desarrollo normal de la mayoria de los cultivos estivales de la
region. Las precipitaciones en el 2005 fueron de 675 mm de los cuales 345 ocurrieron en enero
mientras que durante el afio 2006, 327 de los 702 mm anuales se registraron durante el primer
trimestre, mejorando el aporte a los cultivos.

Durante el desarrollo del cultivo, desde la siembra hasta la cosecha, se registraron 364
mm, correspondiendo al mes de enero la mayor pluviometria con 146 mm, coincidiendo con el

periodo critico del cultivo.
En la década anterior al ciclo 2005-2006, si consideraramos solo las precipitaciones
ocurridas entre el 2 de noviembre y el 11 de marzo (periodo en el cual se desarrollo el cultivo)

arrojaria un promedio de 527 mm (Tabla 4 y Figura 14)

En la Tabla 4 y en la Figura 14 se describe la comparacion de precipitaciones durante el
ciclo del cultivo (periodo comprendido entre el 2/11/2005 y 11/3/2006) y el promedio para el

mismo periodo en la década anterior (1996-2005).
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Tabla 4: Comparacion de precipitaciones durante el ciclo del cultivo y el promedio de la
serie 1996-2005

Nov | Dic | Ene | Feb | 11-Mar | Total
Ciclo 2005-2006 79 26 146 | 89 24 364
Ciclo promedio (1996-2005) | 115 | 122,4 | 144,8 | 87,9 | 57,1 527
Desvio -36 | -96 1 1 -33 -163
mm
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Figura 14: Precipitaciones durante el ciclo del cultivo y el promedio de los altimos 10 afios

préximos al ciclo (1996-2005).
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Oscilacion del nivel freatico

En la Tabla 5 y Figura 15 se indica la oscilacion del nivel freatico con frecuencia de

muestreo quincenal para las 4 variables de nivel freatico: bajo, ladera baja, ladera alta y loma.

Tabla 5: Profundidad del nivel freatico (m)

Ladera | Ladera
Dia Bajo baja alta Loma
12/09/05 15 2,2 3,2 >4
27/09/05 1,39 2,1 3,2 >4
12/10/05 1,48 2,22 3,2 >4
27/10/05 1,55 2,3 3,28 >4
11/11/05 1,57 2,35 3,31 >4
26/11/05 1,52 2,27 3,25 >4
11/12/05 1,55 2,29 3,26 >4
26/12/05 1,62 2,33 3,28 >4
11/01/06 1,62 2,35 3,3 >4
26/01/06 1,55 2,3 3,28 >4
09/02/06 1,53 2,27 3,27 >4
25/02/06 15 2,25 3,25 >4
11/03/06 15 2,23 3,24 >4
Media 1,53 2,26 3,25 >4
Profundidad
minima 1,39 2,1 3,2
Profundidad
maxima 1,62 2,35 3,31
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Figura 15: Oscilacion del Nivel Freatico durante el periodo de medicion.

Debido a que en la loma la napa freatica estuvo siempre por debajo de los 4 metros de
profundidad se considera que no tuvo influencia alguna sobre el desarrollo del cultivo, por ello

su oscilacion no fue registrada.
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Relacion entre Nivel Freatico vy variables climaticas:

La Figura 16 muestra la oscilacion del nivel fredtico y las precipitaciones ocurridas

durante en ciclo del cultivo.
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Figura 16: Oscilacion del Nivel Freatico con frecuencia de muestreo quincenal vs.
Precipitaciones (PPT) ocurridas en el periodo de medicién de napas.

En la Tabla N° 6 se indican los valores de Precipitaciones (Pp), Temperatura
media mensual (T°), Evapotranspiracion Potencial (EP), Balance Hidrico (BH) y
Evapotranspiracion Real ( ER), ajustada para la Latitud de 34° 14 correspondiente al
establecimiento “El Toro”, para cuyo calculo se utiliz6 la metodologia de Thornthwaite- Mather
(1948) .
Los valores de temperatura fueron proporcionados por la catedra de Agro meteorologia de la
UNRC y corresponden a la Estacién Meteoroldgica de Vicufia Mackenna ubicada en 33° 55 S
y 64° 25~ W, 40 km al norte del campo en estudio, siendo esta la mas cercana en funcionamiento

ese afo.
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Tabla N° 6: Balance hidrico mensual (Thornwaite-Mather, 1948)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Pp 146 | 89 24 6 34 79 26
EP 148 | 113 93 52 81 99 | 136
BH -2 -24 -69 -46 | -47 -20 | -110
Grados 34 Minutos 14
Mes |[ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |[JUN JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
Pp 146 89 24 6 34 79| 26
T° 24| 22.8| 19.3 136 | 16.9 19| 229

En las Figura 17, 18 y 19 se esquematizan los niveles freaticos observados y los simulados por el

modelo de Cisneros (1994), las precipitaciones (PPT), la evapotranspiracion potencial (EPT) y

su balance hidrico resultante, para el periodo quincenal de medicién de napa, descriptos en la

tabla 8.
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Figura 17: Niveles Freaticos observados y simulados por el modelo de Cisneros (1994), de
paso quincenal, con el balance hidrico de cada periodo, en la situacién de Bajo.
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Figura 18: Niveles Freaticos observados y simulados por el modelo de Cisneros (1994), de
paso quincenal, con el balance hidrico de cada periodo, en la situacion de Ladera baja.
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Figura 19: Niveles Freaticos observados y simulados por el modelo de Cisneros (1994), de
paso quincenal, con el balance hidrico de cada periodo, en la situacion de Ladera alta.

El modelo simula un nivel freatico tendiente a disminuir en el tiempo producto de un

balance hidrico negativo en la mayoria de las quincenas evaluadas.
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La diferencia entre los niveles freaticos simulados y observados, posiblemente se deba a

que la evapotranspiracién potencial calculada tiene valores superiores a la real, o a que se

producen recargas adicionales de la napa por influencia del Rio Quinto, que no son tenidas en

cuenta por el modelo de simulacidn de la napa.

Algunas limitaciones del modelo de napas propuesto por Cisneros (1994) son:

1

2
3
4

Es un modelo empirico que requiere calibracion local.

No toma en cuenta posibles aportes laterales (Flujo hipodérmico).

Su simulacién es méas acertada cuando las napas son superficiales.

No considera posibles fuentes de error en la estimacion de evapotranspiracion ya que a

profundidades altas de la napa, la ETP varia mucho de la ETR.
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Tabla 7: Parametros utilizados en la estimacion del Nivel Freatico (NF) de paso quincenal
por el modelo de Cisneros (1994), y su relacion con el NF observado, en las situaciones de

Bajo, Ladera Baja y Ladera Alta.

BAJO

Fecha PPT | EPT| BAL. HIDR. Osil. NF (Est.) NF Estimado NF (Obs.)
12/09/2005 -150 -150
27/09/2005 6] 23 -17 -5.951 -155.951 -139
12/10/2005 0]40.5 -40.5 -15.727 -171.678 -148
27/10/2005 34| 40.5 -6.5 -1.583 -173.261 -155
11/11/2005 15|49.5 -34.5 -13.231 -186.492 -157
26/11/2005 60| 49.5 10.5 5.489 -181.003 -152
11/12/2005 20| 68 -48 -18.847 -199.85 -155
26/12/2005 10| 68 -58 -23.007 -222.857 -162
11/01/2006 32| 74 -42 -16.351 -239.208 -162
26/01/2006 | 114| 74 40 17.761 -221.447 -155
09/02/2006 32|56.5 -24.5 -9.071 -230.518 -153
25/02/2006 41]56.5 -15.5 -5.327 -235.845 -150
11/03/2006 40| 46.5 -6.5 -1.583 -237.428 -150

LADERA BAJA

Fecha PPT | EPT | BAL. HIDR. Osil. NF (Est.) NF Estimado NF (Obs.)
12/09/2005 -220 -220
27/09/2005 6| 23 -17 -5.951 -225.951 -210
12/10/2005 0] 40.5 -40.5 -15.727 -241.678 -222
27/10/2005 34405 -6.5 -1.583 -243.261 -230
11/11/2005 15|49.5 -34.5 -13.231 -256.492 -235
26/11/2005 60 | 49.5 10.5 5.489 -251.003 -227
11/12/2005 20| 68 -48 -18.847 -269.85 -229
26/12/2005 10| 68 -58 -23.007 -292.857 -233
11/01/2006 32| 74 -42 -16.351 -309.208 -235
26/01/2006 | 114| 74 40 17.761 -291.447 -230
09/02/2006 32|56.5 -24.5 -9.071 -300.518 -227
25/02/2006 41]56.5 -15.5 -5.327 -305.845 -225
11/03/2006 40| 46.5 -6.5 -1.583 -307.428 -223

LADERA ALTA

Fecha PPT | EPT | BAL. HIDR. Osil. NF (Est.) NF Estimado NF (Obs.)
12/09/2005 -320 -320
27/09/2005 6| 23 -17 -5.951 -325.951 -320
12/10/2005 0]40.5 -40.5 -15.727 -341.678 -320
27/10/2005 34405 -6.5 -1.583 -343.261 -328
11/11/2005 15| 49.5 -34.5 -13.231 -356.492 -331
26/11/2005 60 | 49.5 10.5 5.489 -351.003 -325
11/12/2005 20| 68 -48 -18.847 -369.85 -326
26/12/2005 10| 68 -58 -23.007 -392.857 -328
11/01/2006 32| 74 -42 -16.351 -409.208 -330
26/01/2006 | 114| 74 40 17.761 -391.447 -328
09/02/2006 32|56.5 -24.5 -9.071 -400.518 -327
25/02/2006 41|56.5 -15.5 -5.327 -405.845 -325
11/03/2006 40| 46.5 -6.5 -1.583 -407.428 -324
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Cultivo

Densidad de plantas a cosecha:

En la Figura 20 se observa el niumero de plantas por hectarea a cosecha en las
situaciones de: - Bajo: 40571 plantas/ha
- Ladera baja: 42857 plantas/ha
- Ladera alta: 36571 plantas/ha
- Loma: 32286 plantas/ha
Los datos fueron analizados con el programa InfoStat el cual arrojé diferencias

significativas entre las densidades medias.

Plantas/Ha
45000

40000 -
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30000 -
25000 c
20000 - d
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10000 -
5000 -
0 . . .

Bajo Ladera baja Ladera alta Loma

Figura 20: Numero de plantas por hectarea a cosecha. Letras distintas indican diferencias
significativas.

La menor densidad de plantas en la ladera alta y loma, respecto al bajo y ladera baja
puede ser consecuencia de una menor oferta de recursos (principalmente agua) en el sector mas

elevado de la toposecuencia, que ademas esta mas expuesta a la accién del viento.
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indice de &rea foliar:

Si bien el girasol presenta una baja resistencia estomatica, posee, en etapas vegetativas,
un mecanismo de regulacion del consumo de agua al nivel de canopéo, dado por la reduccién de
la expansion del &rea de cada hoja y la alteracion del perfil de tamafios foliares. Como
consecuencia del estrés, el IAF del cultivo se reduce en forma significativa: hasta floracion, por
menor expansion foliar, y durante el llenado de grano, por aumento de la senescencia. Si el
estrés se produce en etapas tempranas del ciclo de cultivo la gran plasticidad en el tamafio de las
hojas del girasol hace posible cierto grado de recuperacion del éarea foliar, cuando las
condiciones se revierten al aumentar la disponibilidad hidrica por Iluvias o riego, o de nitrégeno,
por aplicacion de fertilizante. Esta capacidad de recuperacion del canopéo se va perdiendo a
medida que se acerca la floracién, ya que en este estado la mayor parte de las hojas ha finalizado
su crecimiento. El tamafio de las hojas es la resultante de la duracién y la tasa de expansién
foliar, siendo esta ultima la que se reduce en forma significativa por una deficiencia hidrica,
mientras que la duracién de la expansion foliar es poco afectada (LOpez Pereira y Trapani.
2007).

En la Figura 21 pueden observarse las diferencias en el IAF del cultivo de girasol,
estimado por el método de la regla (Pereyra, 1996), con sus raices explorando cuatro situaciones
de nivel freatico, en tres fases fenoldgicas. No hubo diferencias significativas de IAF entre el
bajo y la ladera baja en ninguno de los estadios fenoldgicos. En las fenofases RE1 y RAL hubo
diferencias significativas de IAF entre la ladera alta y la loma, en la fenofase RM2 las
diferencias se redujeron. Entre (bajo — ladera baja) y (ladera alta — loma) las diferencias de

IAF siempre fueron significativas.
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Figura 21: indice de Area Foliar en tres fases fenoldgicas del cultivo, con situaciones de
niveles freaticos distintos. Letras distintas indican diferencias significativas al 1%o.

Rendimiento:

En latabla 9 y figura 22 se observa el rendimiento del cultivo (Kg/ha) para las

cuatro situaciones.

Tabla 8: Rendimiento del cultivo de girasol y diferencias en relacién al maximo registrado

en este ensayo.

Situacioén Rendimiento (Kg/ha) Diferencia respecto al maximo
Bajo 3888 0

Ladera Baja 3376 512

Ladera Alta 2933 955

Loma 1997 1891
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Figura 22: Rendimiento del cultivo en las cuatro situaciones de Nivel Freatico (Kg/Ha).
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DISCUSION

El comportamiento del IAF a lo largo del ciclo del cultivo puede ser el resultado de la
existencia de una fuente de agua adicional que permitié un desarrollo muy superior del cultivo
en las situaciones de bajo y ladera baja (Figura 21).

El rendimiento del cultivo mantuvo relacién con la profundidad media del freético en
las cuatro situaciones (Figura 23), mostrando un amplio rango entre el bajo y la loma.

Los rendimientos de la loma y ladera alta fueron aceptables si los comparamos con la
media de la region (Tabla 1b). Esto podria atribuirse a que en el mes de enero y coincidiendo
con el periodo critico del cultivo, comenzaron a manifestarse las precipitaciones que permitieron
acumular agua en el perfil, a disposicion de las raices, en el momento de mayor requerimiento

hidrico para lograr dicho rendimiento.

Kg/Ha Profundidad (m)

4500 0

4000 + T0°

3500 T a 71

3000 e b T 15[ == Rendimiento
2500 + T ¢ T2 |—e—Niwl Freatico

2000 BaY 2,5

d
1500 + \ 13
Ne. :
1000 + T35
500 1 14
0 f f f 4,5
Bajo Ladera baja Ladera alta Loma

Figura 23: Relacion entre el rendimiento del cultivo (Kg/Ha) y la profundidad media de la
freatica (m).

La Figura 24 muestra la linea de tendencia que muestran los rendimientos relacionados a

los distintos niveles freaticos
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Figura 24: Relacion: Nivel freatico-Rendimiento de girasol.

Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados en cuanto a la eficiencia del uso del
agua (EUA) del cultivo en la region, (4,9 Kg de grano/mm agua evapotranspirada) se estima que
para producir 3888 kg/ha el cultivo requirié aproximadamente 793 mm de agua, de los cuales
las lluvias aportaron 364 mm por lo que se deduce que 430 mm fueron aportados por la napa.
Por otro lado, para producir 1997 kg/ha de grano en la Loma, el girasol requirié 408 mm que

fueron aportados por las precipitaciones, antes y durante el ciclo del cultivo.

En ninguna de las situaciones el cultivo evidencié problemas de napas cercanas a la
profundidad critica. La altura maxima alcanzada por el freatico fue de 139 cm, valor que no
condujo a mayores problemas de salinizacién superficial, anoxia radical ni acumulacion
temporaria de agua en la superficie, sino que por lo contrario, signific6 una fuente de
abastecimiento de agua de buena calidad que permiti6é duplicar los rendimientos promedios de

una region donde el principal limitante productivo es el agua.

Si bien no se registraron antecedentes de estudios del cultivo de girasol bajo influencia

de napa, hay trabajos en soja que permitirian realizar algunas comparaciones.

En la zona de Laboulaye (Sudoeste de Cordoba), sobre una toposecuencia de Loma
(napa a 261 cm), Ladera (napa a 186 cm) y Bajo (napa a 103 cm), los mayores rendimientos se
encontraron en la loma, debido a que en ella se conjugaron factores como, abundantes y
oportunas lluvias, un perfil bien drenado comparado con las demas secuencias, un relieve plano

que produjo un escurrimiento muy bajo y un buen estado general del cultivo. En el Bajo se
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encontré una napa critica, con parches de salinidad superficial de 20 uS/cm y anoxias radicales
que impidieron al cultivo desarrollarse normalmente y en la Ladera también ocurrieron anoxias
temporarias y se detectaron enfermedades de la raiz. La napa freatica registr6 una conductividad
media de 3,3 uS/cm. (Magliano, 2006). Al comparar los resultados anteriores con los de este
estudio, se observaron resultados completamente opuestos, debido a que intervinieron factores

diferentes, niveles freaticos, napas criticas, cultivo, suelo y salinidad de napas entre otros.

No obstante, Videla Mensegue (2006) reportd que pueden lograrse rendimientos
cercanos al potencial para el cultivo de soja con aportes desde la napa. El presente trabajo

confirmaria esa hipétesis, también para el caso de girasol.
Martini y Baigorri (2005), describen que bajo situaciones Optimas, suelos franco

arenosos, con napa a 2 m de profundidad, se alcanzan rendimientos de soja muy altos, aun en

campafias con reducidas precipitaciones.
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CONCLUSIONES

1 La napa freatica representd una fuente de agua util para el girasol, sea por ascenso
capilar o por contacto directo del freatico con las raices, s6lo en las situaciones de
bajo y ladera baja. Esta apreciacion surge, del comportamiento del cultivo en cuanto
a la expansion del area foliar antes de que comenzara a normalizarse el régimen
pluviométrico normal de la region a partir de enero, y del rendimiento en granos del
cultivo en las situaciones de bajo y ladera baja que fue superior al de la loma y
ladera alta, mostrando una vinculacion opuesta entre la profundidad del freatico y el

rendimiento del cultivo.

2 En forma preliminar los resultados muestran que con la napa fluctuando en la franja
entre 1,5y 2,4 m, y para niveles de salinidad menores a 800 uS/cm se pueden
obtener diferencias de rendimiento en girasol cercanas a 2000 Kg/ha respecto a

napas mas profundas.

3 Para el rango de oscilaciones de niveles freaticos observados la napa no fue critica,
esto indicaria que, para las texturas de suelo estudiadas, y los niveles de salinidad de

napa, la profundidad critica estaria por debajo de 1,4 m.

4 No pudo verificarse la segunda hipdtesis del trabajo, ya que no se contdé con
situaciones de suelo-napa que superaran la profundidad critica, debido a las

condiciones climaticas del afio.

Como recomendaciones de manejo de campos con napa para girasol, se sugiere lo siguiente:

a. No considerar aportes apreciables de agua desde la napa cuando ésta supera
los 3 m de profundidad. En estas condiciones los cultivos deberan proveerse
solo del agua de precipitacion.

b. Para situaciones entre 1,5 y 2,0 m de profundidad de napa se obtiene el
maximo potencial de aprovechamiento de la napa. En estas situaciones el
cultivo tiene una independencia relativa del agua de precipitacion, en

especial en estados avanzados de desarrollo.

39



C.

En condiciones de aporte de napa deberén plantearse esquemas de manejo
de alta productividad, adecuando la proteccién del girasol en cuanto a
malezas, plagas y enfermedades, asi como la fertilizacion, eleccion de
fechas de siembra e hibridos de alto potencial de rendimiento que conlleven

a mejorar la rentabilidad del cultivo.
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