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des llanuras se establece una fuerte interaccion entre el clima, y el uso y agua
con presencia de napas fredticas poco profundas, las cuales pueden tener un
utro, positivo o negativo sobre el rendimiento de los cultivos. En este trabajo, se
campo la dindmica de napa fredtica bajo planteos agricolas con diferente nivel de
icacion, en campanas contrastantes en el nivel de precipitaciones. El foco estuvo
en estrategias para reducir el riesgo de ascensos freaticos primaverales que
ibiliten labores y afecten el establecimiento de cultivos estivales. Se evidencié el
to del clima y el uso del suelo sobre la dinamica de la napa fredtica, resultando ser el
cultivo una estrategia util para deprimir napas someras durante invierno-primavera.
te caso, el cultivo de trigo mostré un mayor consumo que el de cobertura, asociado a
yor duracién de ciclo. En la campafia con precipitaciones por debajo de lo normal,
el suelo bajo barbecho quimico durante el invierno no mostré resultados finales
ntes a la adopcién de un doble cultivo, en lo que a consumo de napa fredtica se
. La informacién generada pretende asistir el disefio de estrategias de uso del suelo

cion del nivel freatico para el sur de Cérdoba.

o del suelo, agua, intensificacion, doble cultivos, estrategias
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uras como la Pampeana (i.e., pendientes regionales < 0.1%) existe una fuerte
entre el clima, y el uso y agua del suelo (Jobbagy et al., 2008). En estos paisajes
cion horizontal de excesos hidricos es limitada, con presencia de napas freaticas
. Si la napa esta profunda (i.e., mas de 3-5 m de profundidad), las raices de los
no pueden alcanzar el agua subterrdnea, y la provisién de agua al sistema
e exclusivamente de las precipitaciones. En cambio, si la napa estd cercana a la
icie, las raices alcanzan el agua subterranea, la cual puede proveer hasta el 50% de
guerimientos hidricos de los cultivos (Nosetto et al., 2009). Este aporte ayuda
ces a estabilizar los rendimientos bajo secano cuando las precipitaciones son
cientes. Sin embargo, cuando la napa estda muy cercana a la superficie aparecen
os negativos asociados, por ejemplo, al anegamiento, salinizacion, y la transitabilidad
maquinaria agricola. Este ultimo escenario favorece, ademas, rapidas y masivas
aciones (Viglizzo et al., 2009). La profundidad de la napa freatica es el resultado del
ce entre la recarga (mayormente a través de precipitaciones) y descarga (via
transpiracion de la cubierta vegetal) del agua subterranea. Los principales controles
lance hidrico son las condiciones climaticas, la topografia, el tipo de vegetacién y su

, Y las obras hidrdulicas como por ejemplo el drenaje (Florio et al., 2015).

el suelo y el agua (i.e., sistema de produccidon) en la Regién Pampeana han sufrido
en las Ultimas décadas. Se ha pasado de sistemas agricola-ganaderos mixtos a
ultura continua, y si bien existe una marcada variabilidad inter-decadal en las
nes, se han observado incrementos anuales (principalmente en primavera-
de los 70s (Haylock et al., 2006). Entonces, las mayores precipitaciones junto a
orcion de cultivos de granos, los cuales (al ocupar el campo durante pocos
en anualmente menos agua que una pastura o pastizal han favorecido el
pa fredtica en la region (Viglizzo et al., 2009). En las ultimas campafias
ido mas notorio, pasando de ser una “ventaja” a convertirse en una

ncionamiento de los sistemas de produccién agropecuarios.



n cuenta que en la Regidon Pampeana (i) las obras hidraulicas tienen
e un impacto muy localizado (Menéndez et al., 2012), (ii) a pesar de ser
adas como alternativa de regulacién hidrolégica (Alconada Magliano et al.,
forestaciones son poco frecuentes, y (iii) como se menciond anteriormente, el
tinada a pasturas perennes ha disminuido, la eleccién y manejo de cultivos
s merece marcada atencion como via para influenciar la dindmica freatica (Florio
015). En principio, sistemas de doble cultivo como trigo-soja (Mercau et al., 2016)
so de cultivos de cobertura para suministrar C y N al suelo (Pinto et al.,, 2017)
entan la evapotranspiracién total, pudiendo descender la napa freatica. La
vidad de la adopcién sistemdtica de estas medidas de manejo es, entonces, un

to a estudiar.

trabajo tuvo como objetivo evaluar a campo la dindmica de napa freatica bajo
eos agricolas con diferente nivel de intensificacién, en campafias agricolas
astantes en el nivel de precipitaciones, haciendo foco en estrategias para reducir el
de ascensos fredticos primaverales que imposibiliten labores y afecten el
ecimiento de cultivos estivales. La informacidn generada pretende asistir el disefio

rategias de uso del suelo en funcidén del nivel freatico para el sur de Cérdoba.

jales y métodos

studio

e llevd a cabo en el establecimiento Melideo, cercano a De la Serna (provincia
. Este sitio se encuentra en la subunidad Occidental de la Pampa Interior. Una
mpleta de las caracteristicas agroecoldgicas y productivas de esta y las
e la Region Pampeana puede encontrarse en Hall et al. (1992), Calvifio y
Satorre (2011). Los suelos predominantes en el establecimiento son
% arcilla, 74% arena) en lomas pronunciadas, y Haplustol éntico (12%
lomas y pendientes suaves. El clima es templado sub-humedo, con

anual de 16.1 °C y una precipitacion media 742 mm anuales. El



to es netamente agricola, teniendo como planteo objetivo destinar el area
50% a maiz. Estos cultivos estivales se implantan sobre barbechos quimicos,
os de cobertura (centeno principalmente), sobre trigo. Por lo tanto, durante el
mitad del establecimiento estd destinada a soja de primera o de segunda, y la
d a maiz temprano, tardio o de segunda. Los cultivos de grano son manejados
alto nivel tecnoldgico en lo que respecta a estructura, nutricién y proteccidn,
s que en los cultivos de cobertura el nivel fue medio, principalmente en estructura

ad de siembra) y nutricién (fertilizacién nitrogenada).

eos agricolas evaluados y mediciones de napa freatica

luencia del planteo agricola y del clima sobre la dinamica de napa freatica se evalud a
de los registros obtenidos en 13 freatimetros del establecimiento, durante 2
afias (2016/17 y 2017/18). Los planteos evaluados fueron: (i) barbecho quimico
do de maiz temprano o soja de primera, (ii) cultivo de cobertura (avena o centeno)
o de maiz tardio o soja de primera, y (iii) trigo seguido de maiz o soja de segunda.
lizaron solo los freatimetros del establecimiento influidos por un planteo especifico.
e sentido, para aumentar la cantidad de mediciones, no se realizaron evaluaciones
das de los cultivos de verano dada la ubicacién de los freatimetros, i.e. cercano al
ado que separa dos lotes contiguos (Figura 1). La frecuencia de medicién de la
idad freatica fue variable, pero en promedio se obtuvo aproximadamente una
mensual. Una estaciéon meteoroldgica (Ventage Pro 2, Davis Instruments Co. Inc.,

cisco, EEUU) instalada en el establecimiento registré los datos diarios de

icas hidricas de las campafias evaluadas

agricolas (i.e., mayo - abril) evaluadas fueron diferentes en el nivel de
(Figura 2). En 2016/17 se registraron 784 mm, mientras que en 2017/18
a primera de estas campanas fue levemente mas humeda que la media
(742 mm), debido fundamentalmente a las abundantes lluvias

ue durante septiembre y noviembre las lluvias fueron escasas. La



pafa estuvo claramente por debajo de la media, producto de menores
es primaverales y estivales, época en las que se concentra mas del 70% de las

nes anuales de la zona.

Campafia 2016/17
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| suelo invernal en todo el establecimiento durante las campafas 2016/17 y
s negros indican la ubicacion de los freatimetros utilizados en el andlisis.
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2. Precipitacion mensual acumulada media 1990-2017, y durante las dos campaias
las analizadas.

variabilidad observada en la profundidad de napa fredtica al inicio de cada
(i.e., medicién de mayo), se decidid agrupar los freatimetros segun esta variable.
rma, se evalud (i) la influencia del planteo agricola y del clima sobre la dinamica
eatica con similares condiciones iniciales, y, de ser posible, (ii) el impacto de la
inicial sobre las dindmicas anteriores. Los freatimetros se agruparon, segun la
lizada al inicio de cada campanfa agricola (i.e., mayo), en diferentes categorias
demasiado profundas (> 3m), ideales (1.5 a 3 m), riesgosas (0.7 a 1.5 m) o
0.7 m) para planteos agricolas (Jobbagy et al., 2017). La Tabla 1 detalla
atimetros. En ambas campafias, la profundidad inicial de napa mas
| incluyd los tres usos de suelo objetivo de evaluacion fue la

a. 1.75 m). Los freatimetros agrupados en esta categoria no



rofundidad inicial de napa entre campanfias (p = 0.82) o usos del suelo (p =

ingln caso, se registraron napas demasiado profundas al inicio de cada

rupos de freatimetros seleccionados y categorizados en cada campaia agricola por tener
ofundidad de napa fredtica inicial (PNFi), i.e., mediciones de mayo. Se indica la categoria
da, la PNFi promedio, el numero de freatimetros y los diferentes usos del suelo inverno-
ral que tuvo cada grupo.

PNFi (categoria) PNFi(m)  Freatimetros (#) Uso del suelo

Napa problematica 0.21+0.13 2 Tg-CC

Napa riesgosa 0.71+0.11 3 Tg-CC

Napa ideal 1.73+0.08 6 BQ-Tg-CC

Napa problematica 0.29+0.11 3 BQ-Tg-CC

Napa ideal 1.76 £0.08 7 BQ-Tg-CC

rbecho quimico, Tg: trigo, CC: cultivo de cobertura

ltados y Discusion

ica temporal de la napa freatica

ica temporal de la napa freatica fue modulada tanto por el clima como por el uso
(Figura 3). En general, en la Region Pampeana, la dinamica freatica bajo
se caracteriza por estabilidad invernal, variabilidad primaveral, descensos
ascensos otofiales (Jobbagy et al., 2010). Este comportamiento se evidencio en
2016/17, mostrando valores de profundidad de napa similares entre inicio y
a (Figura 3), lo cual se relaciond con las abundantes precipitaciones otofiales
017/18, en cambio, el descenso freatico estival se pronuncié aun mas

0. Un verano seco y un otofio normal ayudan a explicar este



d primaveral en profundidad de la napa fredtica estd asociada al balance
itaciones y consumo por parte de la vegetacién, lo cual se comprobd en el
rabajo. La adopcién de cultivos invernales aumentd la evapotranspiracion,
ose descensos fredticos primaverales; mientras que en las situaciones de
guimico se observaron ascensos (Figura 3). Entre los cultivos invernales, las
diferencias se observaron en la campafia 2016/17. En dicha campafia, en los lotes
dos a trigo se registraron descensos freaticos de ca. 1 m (fines de primavera),
os principalmente a un fuerte consumo durante el periodo critico y llenado de
s del cultivo. En los lotes destinados a cultivos de cobertura (i.e., centeno o avena) el
ortamiento fue similar hasta el secado de los mismos, observandose un descenso
co considerablemente menor (menos de un cuarto del registrado en trigo). En la
afia 2017/18, en cambio, el descenso freatico fue similar entre lotes destinados a
os de cosecha o cobertura, observandose valores similares de profundizacion (ca. 0.3
momento de la siembra de los cultivos estivales. En lo que respecta a estos ultimos,
bas campafias se observaron comportamientos parecidos. En lotes con maiz o soja
ada sobre barbecho quimico ocurrieron descensos de la napa freatica mas
nciados, posiblemente asociado al desarrollo vegetativo mas temprano de los
s. Este comportamiento, sumado al menor consumo inicial de cultivos de segunda
rigo, ayuda a explicar por qué se observaron niveles de napa freatica similares
bos usos del suelo al inicio del otofio. Lotes con cultivos de cobertura y soja o
traron un comportamiento analogo en la campafa 2016/17, pero deprimieron
napa durante la campaina 2017/18 (campafia mas seca). Esta diferencia puede
da a: (i) un menor consumo respecto al cultivo de cosecha (i.e., trigo) durante
, y/o (ii) un menor consumo de los cultivos estivales respecto de aquellos

pranamente sobre barbecho quimico.
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Variacion temporal de la profundidad de la napa fredtica (PNF) respecto al valor inicial
), bajo diferentes usos del suelo en cada campaia analizada. Los usos de suelo fueron
uimico (BQ), cultivo de cobertura (CC) o trigo (Tg), seguidos por soja (5j) o maiz (Mz) en
sos. El valor de PNF inicial promedio para los tres usos del suelo y las dos camparias
ca. 1.75 m (considerada profundidad ideal).

ientos freaticos descriptos pueden variar segun la profundidad inicial de la
. Los tres usos de suelo evaluados pudieron compararse bajo diferentes
napa iniciales (i.e., mayo) solo en la campafia 2017/18 (Tabla 1). En este
dindmica freatica entre profundidades iniciales de ca. 0.3y 1.8 m. En
do se partié de napas muy someras consideradas “problematicas”,

mas pronunciado bajo cualquier uso del suelo, destacandose el



es destinados a este cultivo de invierno, el descenso freatico fue
ente importante durante primavera y verano, finalizando la campafia (i.e.,
napas ca. 0.7 y 0.4 m mas profundas que en lotes destinados a cultivos de

o barbecho quimico, respectivamente.
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. Variacion temporal de la profundidad de la napa fredtica (PNF) respecto al valor inicial
0), bajo diferentes usos del suelo, y profundidades iniciales, en la camparia 2017/18. Los
uelo fueron barbecho quimico (BQ), cultivo de cobertura (CC) o trigo (Tg), seguidos por
maiz (Mz) en todos los casos. Las lineas continuas corresponden a un valor de PNF inicial
e los tres usos del suelo de 0.29 m (considerada profundidad problemdtica), mientras
s discontinuas corresponden a un valor promedio de 1.76 m (considerada profundidad
ura 3).

profundidad de la napa fredtica

ambio en la profundidad de napa freatica bajo diferentes usos del suelo
no, profundidades iniciales, y cantidad de precipitaciones (i.e.,
toda la campafa (Figura 5), como durante los periodos mayo-

-abril (Figura 6). No todos los usos del suelo fueron evaluados en
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gorias de profundidad de napa inicial definidas cada campaia (Tabla 1).
scribié en las dinamicas temporales, en la campafia 2016/17, la profundidad
atica luego de transcurrida toda la campaiia fue similar a la registrada al inicio,
andose grandes diferencias entre usos del suelo (Figura 5). Aqui, las diferencias
ales producto del uso invernal, donde se destaca un mayor descenso en lotes
os a trigo, tienden a desaparecer durante el periodo estival, al invertirse los
os (Figura 6, panel superior). Por el contrario, la campafia mas seca (2017/18)
6 con napas claramente mas profundas que las registradas al inicio de la misma,
iera sea la condicidn inicial o el uso del suelo asignado (Figura 5). La diferencia con
paia anterior se dio fundamentalmente durante el periodo estivo-otofial, donde
un fuerte descenso de la napa freatica (Figura 6, panel inferior), producto del
do consumo de este recurso por parte los cultivos de soja y maiz en un escenario de
as precipitaciones (Figura 2). Por ejemplo, en lotes provenientes de barbecho
ico donde se implantaron cultivos tempranos de soja o maiz, el descenso fredtico
noviembre hasta abril fue de ca. 1.5 m, unos 450 mm si se considera una porosidad

ble de ca. 30% para los suelos del establecimiento.
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Cambioenla PNF durante el periodo (m)

. Cambios (media y error estdndar) registrados entre mayo y abril (i.e., 12 meses) en la
ad de la napa fredtica (PNF), bajo diferentes usos del suelo y valores iniciales en cada
analizada. Valores positivos (negativos) indican descenso (ascenso) de la napa fredtica.
suelo fueron barbecho quimico (BQ), cultivo de cobertura (CC) o trigo (Tg), seguidos por
aiz (Mz) en todos los casos.
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6.Cambios (media y error estdndar) registrados en la profundidad de la napa fredtica (PNF),
iferentes usos del suelo y valores iniciales en cada campafia analizada, en los periodos mayo-
bre y noviembre-abril. Valores positivos (negativos) indican descenso (ascenso) de la napa
0. Los usos de suelo fueron barbecho quimico (BQ), cultivo de cobertura (CC) o trigo (Tg),
s por soja (Sj) o maiz (Mz) en todos los casos.

siones

te trabajo evidenciod el impacto del clima y el uso del suelo sobre la dindmica de
eatica. El doble cultivo resulté ser una estrategia util para deprimir napas
rante invierno-primavera. En este caso, el cultivo de trigo mostré un mayor
el de cobertura, asociado a su mayor duracién de ciclo. Para equiparar el
gua de ambos cereales de invierno (i.e., avena o centeno vs. trigo)
a necesario un planteo tecnoldgico (densidad, fertilizacion N) mas
aso en la fecha de secado en las coberturas. Frente a una campafa
o bajo barbecho quimico durante el invierno no mostré resultados

dopcién de un doble cultivo, en lo que a consumo de napa fredtica
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menor consumo inverno-primaveral de esta opciéon se compensa por el
mo estival de los cultivos de soja o maiz tempranos. En resumen, bajo las
s evaluadas, la adopcidon de doble-cultivos resultd ser una estrategia util para
r posibles ascensos fredticos primaverales que dificulten el establecimiento de

os de soja y maiz, aumentando la productividad anual del sistema.
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