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El manejo por ambientes es muy util para aumentar

la eficiencia de produccion en campos con influencia
freatica. El aporte de napas a los cultivos puede
determinar altos rendimientos y reducir el riesgo hidrico
en ambientes semiaridos o subhumedos.
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Introduccion

Las planicies sedimentarias hiumedas y sub-himedas de muy baja
pendiente regional suelen presentar caracteristicas hidrologicas
singulares. En una gran porcion de la region pampeana, que inclu-
ye el centro y oeste de Buenos Aires, sur de Cérdoba, sudoeste de
Santa Fe y noreste de La Pampa, la muy escasa pendiente regional
y la presencia de cordones medanosos limitan la evacuacion de los
excesos hidricos ocasionales, favoreciendo la existencia de napas
freaticas muy cercanas a la superficie (< 5m de profundidad) en la
mayor parte del paisaje. En estos ambientes los excesos hidricos
solo pueden ser evacuados en forma evaporativa (evaporacion de
cuerpos de agua y directa del suelo y transpiracion de la vegeta-
cion), proceso que cominmente lleva a la acumulacion de sales en
la zonas de mayor intensidad de descarga. En paisajes con mayo-
res pendientes y capacidad de evacuacion de agua (y sales), estas
situaciones se limitan en cambio a las zonas mas bajas del paisaje
y presentan una fraccion pequena de la superficie.

Cuando las napas freaticas se presentan cercanas a la superficie
interactuan con los cultivos a través de distintos mecanismos. De-
pendiendo de las profundidades prevalecientes, el agua subterra-
nea puede estar totalmente desacoplada de la vegetacion, puede
ser una valiosa fuente de agua, o bien transformarse en un agente
de estrés por anegamiento y/o0 salinidad. Aqui sintetizamos los
aspectos mas relevantes de estos efectos aprovechando informa-
cion generada en esquemas de agricultura de precision. También
planteamos algunas claves para la aplicacion de informacion freati-
ca en la toma de decisiones agricola, especialmente en esquemas
de manejos de agricultura por ambientes y espacialmente variable
a nivel de lote.

Profundidad freatica y rendimientos

La principal variable que define el tipo de influencia de las napas
sobre los cultivos es su profundidad. Comprender y cuantificar la
relacion profundidad freatica vs. rendimiento en lotes cultivados
es la clave para incorporar el componente freatico en la toma de
decisiones. Primero es necesario reconocer que el aporte de agua
fredtica hacia los cultivos esta mediado por el transporte capilar
que permite desplazar agua hasta mas de un metro por encima del
nivel fretico. Para simplificar la influencia freatica sobre los culti-
vos y anticipar mejor sus impactos sobre los rendimientos, resulta
util dividir el perfil del suelo/sedimento en bandas de profundidad
decreciente (Jobbagy y Nosetto 2009). En la banda mas profunda
(I) no hay efectos de las napas sobre los cultivos ya que la zona
capilar no alcanza a contactar a las raices. Sobre un umbral de
profundidad (en términos generales, 2-3 m por debajo de la pro-
fundidad maxima de raices), se ingresa en otra banda (Il), en la que
el aporte capilar comienza a ser significativo para los cultivos. En
esta banda, ascensos progresivos de la napa aumentan exponen-
cialmente el transporte capilar hacia las raices, del mismo modo
que lo hacen los rendimientos. Superado un nuevo umbral de pro-
fundidad (en términos generales, 0,5 m por debajo de la profundi-
dad maxima de raices) se alcanza una nueva banda (lll) en la que la

capacidad de transporte capilar supera la demanda del cultivo. En
este caso mayores ascensos no modifican los rendimientos, que
ya habrian alcanzado el éptimo esperable en condiciones de abas-
tecimiento hidrico ideal. Finalmente, cuando la napa freatica anega
una porcion del sistema radical se ingresa en una nueva banda
(IV) en la cual el rendimiento cae generalmente de forma abrupta.
El anegamiento viene acompanado de pérdida de actividad de las
raices por anoxia, menor disponibilidad de algunos nutrientes, y en
casos mas extremos dificultades de piso para las labores.

El mapeo de rendimientos ofrece una oportunidad unica para de-
limitar estas funciones de respuesta a la profundidad de napas,
especialmente en lotes con topografia ondulada pero relativamen-
te baja heterogeneidad edafica. En base al cruce de mapas de
rendimiento y de profundidad freatica hemos podido establecer
relaciones claras de respuesta de distintos cultivos al nivel freati-
co durante dos campanas (2006/2007 y 2007/2008) en la zona
de Vicuna Makenna (Cérdoba). Se encontrd que los rangos de la
banda de aporte dptimo (lll) correspondié a profundidades de 0,7
al,7m,1,2a22my1,4a 2,4 metros para trigo, soja y maiz,
respectivamente (Figura 1, Nosetto y col. 2009).

Los rendimientos de maiz, sojay trigo se normalizaron de acuerdo
a los maximos observados en cada estacion de crecimiento (Figu-
ra 1). Las lineas resultan del mejor modelo explicativo con dos pun-
tos de quiebre. Las areas grises representan los intervalos de 75%
de prediccion y los valores numéricos indican el cociente entre
precipitacion y evapotranspiracion potencial del cultivo para toda
la estacién. Nétese que las campanas 2006/07 y 2007/08 fueron
respectivamente himedas y secas para los cultivos de verano y
por consiguiente la caida de los rendimientos con napas profun-
das fue menor en la primera situacion. Para la estacién de creci-
miento de trigo, en cambio, 2006/07 fue mas seco y 2007/08
mas humedo.

Otras variables que afectan el aporte de napas

Las relaciones descriptas mas arriba se desarrollaron en suelos
arenosos, sin impedancias fisicas y con aguas subterraneas de
baja salinidad (< 3 dS/m). Sin embargo, las respuestas pueden
verse fuertemente modificadas bajo otras condiciones. Aguas con
creciente salinidad mostraran una disminucién en los beneficios
observados en las bandas Il y lll y posiblemente un aumento de los
perjuicios de la banda IV. Con respecto a la textura de los suelos,
aquellos con alto porcentaje de arcilla limitaran el transporte de
agua desde la napa a la zona de absorcion generando un techo
de rendimientos menor al potencial y una banda lll inexistente que
sera reemplazada por una banda Il de mayor espesor. Las impe-
dancias subsuperficiales como horizontes calcareos, natricos u
horizontes muy arcillosos, reduciran los beneficios de las bandas
Il'y lll. Por otro lado, es importante destacar que los aportes de
napas a un cultivo exceden a los realizados en tiempo real. En pe-
riodos largos de barbecho y hasta que las raices profundizan, un
transporte lento (0,1 a 0,5 mm/dia) desde napas profundas puede
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1 Respuesta del rendimiento de maiz, soja y trigo a la

profundidad freética.
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almacenar agua en el perfil. En anos con pobre recarga por lluvias,
ese ascenso capilar puede constituir un aporte no despreciable
que puede llegar a ser significativo aun con niveles de 4 metros de
profundidad de napa.

Agricultura de precision y manejo por ambientes bajo in-
fluencia freatica

La ambientacién y la aplicacion variable de insumos son herra-
mientas muy Utiles para aumentar la eficiencia de produccion en
campos con influencia fredtica. En estos esquemas es posible
identificar dos grandes flujos de informacién que al considerarlos
en forma conjunta permiten definir las reglas para la ambientacién

y la aplicacién variable de insumos (Figura 2). Por un lado los da-
tos, generados a partir de distintas fuentes, buscan caracterizar la
influencia freatica sobre los cultivos en forma espacial a través de
mapas. Por otro lado, los conceptos tedricos son los que definen
las pautas a partir de las cuales es posible transformar los mapas
de influencia freatica en mapas de ambientes.

Dentro de los datos se encuentran concretamente los mapas que
buscan caracterizar la influencia freética, a través de los niveles y
salinidad, en forma directa. Los mapas de profundidad freatica se
pueden generar a partir de mapas altimétricos de alta resolucion,
obtenidos por ejemplo a partir de un GPS diferencial, y mediciones
periddicas de profundidad fredtica en una red de puntos repre-
sentativos del campo. Alternativamente, el mapeo de profundidad
fredtica se puede realizar a través de mediciones geoeléctricas,
las cuales pueden brindar informacién adicional de interés para
la definicion de ambientes, como ser la salinidad de la napa y la
presencia de barreras fisicas (capas de tosca, horizontes thaptos).
La influencia freatica también se puede inferir en forma indirecta,
por ejemplo, a partir de la observacion de la variacion espacial de
los rendimientos en campanas secas (Fig. 2). Esta informacion es
enriquecida si se compara la variacion espacial de los rendimien-
tos en campanas secas que tuvieron distintos niveles freaticos,
por ejemplo las campanas 2003/04 y 2008/09. Complementaria-
mente a los mapas de rendimiento, los datos satelitales nos pue-
den brindar valiosa informacion para la definicion de ambientes. El
indice verde y la temperatura superficial son variables satelitales
de facil obtencién y procesamiento y que pueden brindar informa-
cion muy atil para inferir la influencia freatica sobre los cultivos.
Finalmente, ante la carencia de una red freatimétrica propia, los
datos aportados por unos pocos freatimetros testigos, ya sean
propios o ajenos, como el conocimiento previo de los distintos am-
bientes del campo son fuentes de informacion que se debe incluir
en el proceso de ambientacion.

Dentro de los conceptos claves a tener en cuenta en la definicion
de ambientes se destaca la naturaleza dual de la influencia freatica
sobre los cultivos. Esto implica que la napa puede ejercer un efec-
to positivo sobre los cultivos aportando agua ante situaciones de
déficit; siempre y cuando se encuentra en una posicion adecuada
y presenta bajo contenido de sales. Este efecto tiende a amplifi-
carse en épocas de sequia y a diluirse en periodos humedos. Al
mismo tiempo, la napa puede afectar negativamente a los cultivos
cuando se encuentra muy cercana a la superficie o presenta alto
contenido de sales. En los paisajes ondulados del S de Cordoba, N
de la Pampa y NO de Buenos Aires, estos efectos pueden llegar a
manifestarse en forma simultanea en un mismo lote.

En conexién con el concepto anterior, es fundamental también re-
conocer la naturaleza dindmica de las napas que las diferencia
de otras variables ambientales que son de naturaleza mucho mas
estable (por ej. textura, alcalinidad, etc.). Las zonas que ofrecen
profundidades de napa ideales un afio, pasaran a generar ries-
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2 Flujos de informacion para esquemas de Ambientacién y Manejo variable de insumos en escenarios de influencia freatica
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gos de anegamiento al siguiente si atravesamos un periodo de
excesos hidricos y ascensos freéticos. Por el contrario, tras varias
campanas secas, los niveles pueden descender y el efecto bené-
fico de las napas puede desaparecer por completo de los lotes.
Ante esta situacion se puede optar por una ambientacion dinami-
ca, en la cual se modifican los ambientes de acuerdo a los niveles
freaticos, o por una ambientacion fija, en la cual se mantienen fijos
los ambientes pero su ponderacion varia en el tiempo de acuerdo
a los niveles freaticos de los mismos.

Por ultimo, hay que reconocer que la influencia de la napa sobre
los cultivos no es fija y que existe una interaccion entre ambos ele-
mentos. Esto implica, por ejemplo, que no todos los cultivos res-
ponden de igual forma al anegamiento y a la salinidad, y que por
lo tanto seria posible seleccionar especies y/o cultivares mejor
adaptados a estas condiciones. De manera similar, los umbrales
que definen las distintas zonas de influencia freatica descriptas

mas arriba no son fijas, sino que son afectadas por las profundida-
des variables de raices de los distintos cultivos.

Acotando incertidumbres

Las napas ofrecen una predictibilidad mucho mayor a la de las pre-
cipitaciones y es posible acotar la incertidumbre respecto a su ni-
vel analizando series freatimétricas de muchos anos. Normalmen-
te se observa en este tipo de series para la region pampeana que
los niveles siguen un patrén estacional repetido, con situaciones
muy variables entre octubre y diciembre (puede haber ascensos
o0 descensos en este periodo), variable pero con claros descenso
entre diciembre y enero, aln mas variables pero con predominio
de fuertes ascensos entre febrero y mayo, y finalmente muy esta-
bles entre mayo y octubre. Esto implica que las mediciones frea-
timétricas de mayo nos pueden permitir anticipar los niveles que
encontraremos a la siembra de cultivos de verano con bastante
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certeza y generar la zonificacion de lotes y los esquemas variables
de manejo con esa anticipacion.

Los cambios tecnoldgicos disparados por la cuantificacion de va-
riables ambientales con mayor impacto en los cultivos son la clave
del éxito de la agricultura por ambientes. Los grandes efectos de
la napa por un lado, y su variabilidad en el espacio y en el tiempo
justifican su inclusion cuidadosa en la agricultura por ambientes y
de precision. Un arbol de decision permite explicitar una légica que
integre el conocimiento de dinamica de la napa, la cuantificacion
de su variabilidad y las oportunidades y restricciones que cada
empresa agricola enfrenta cada campana. Junto a la empresa
La Biznaga hemos desarrollado esquemas como el que, a modo
de ejemplo, se presenta en la figura 3 para el cultivo de maiz en
suelos profundos sin impedancias y no muy arenosos del sur de
Pehuajo. El arbol hace explicito que para maiz se debe conocer el
nivel de la napa a fin de los meses de abril y de agosto. En La Biz-
naga eso se logra con una red de freatimetros permanentes que
cubre los distintos ambientes edéficos y las distintas fases de las
secuencias agricolas. Esa red se mide en momentos criticos para
las decisiones en distintos cultivos. Para propagar la informacién
en el espacio, la red se apoya en pozos de una vez que se realizan
en todas las unidades de manejo durante el invierno.

Un aspecto destacado en este arbol es el valor que se le da a
la predictibilidad del nivel de napa desde mediados de otofio.
Eso permite aprovechar oportunidades en compras de hibridos
y mejorar precios y logistica en fertilizantes. Ademas, adelantar
la decision a ese momento, aumenta la posibilidad de manejo de
un elevado nivel freatico. Con napas muy cercanas en mayo, se
intensifica la secuencia, aumentando el consumo de napa, a través
de un doble cultivo trigo/soja que eventualmente puede ser trigo/
maiz. En agosto se vuelve a medir y se toman decisiones mas
finas. Sin embargo, si se llega a esa fecha con napas altas, por
no haber intensificado, o por un invierno excepcionalmente hime-
do, todavia resta la oportunidad de reducir el riesgo empresario a
través de gastar menos en una unidad que se puede inundar. Con
napas todavia muy préximas, se puede dividir la dosis de fertili-
zante nitrogenado, y cuando la primavera no es muy humeda, o
descartando aquellas zonas mas afectas, se completa la dosis.

Con una napa entre 1,8 y 2,8 m se usa el mayor nivel de insumos
que maximice el beneficio segln la relacién de precios de la cam-
pana. Ese es el planteo que apunta al maximo rendimiento. No
obstante, un perfil lleno (cerca de capacidad de campo hasta 2
m) permite hacer un planteo de maiz muy bueno, aunque con algo
menos de insumos para reducir el riesgo econémico que imponen

3 Esquema de decisiones desarrollado junto a la empresa La Biznaga para el cultivo de maiz en suelos profundos sin impedancias y no

muy arenosos en la zona de Pehuajo.
FIGURA
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posibles anos secos. Aln un perfil que tenga el segundo metro
seco (menos del 50% de recarga) mantendra su aptitud para un
buen planteo si la presencia de napa a menos de 4 m permite

inferir que el perfil estara recargado para las etapas criticas del
cultivo. Con napas profundas y una mala recarga en el segundo
metro, solo una recarga alta durante septiembre llevaria a siem-
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bras tempranas. De lo contrario, se pasaria a siembras tardias,
donde el perfil se recarga durante noviembre, y las etapas criticas
se ubican en una época con menos déficit hidrico.

@ Conclusioén
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* El aporte de napas a los cultivos puede ser un factor decisivo generando altos rendimientos
y reduciendo fuertemente el riesgo hidrico en ambientes semiaridos o subhliimedos, especial-
mente en zonas con suelos arenosos. La incorporacién de la informacion freatica a esquemas
de manejo por ambiente y agricultura de precision permite optimizar las ventajas de este
aporte y requiere la combinacién de pocas mediciones de nivel freatico con buena infor-
macion altimétrica. La definicién de ambientes en este sentido debe ser flexible y dinamica,
ajustandose ano a afo de acuerdo a los cambios de nivel y considerando las diferentes curvas
de respuesta a la profundidad freatica que muestran las especies cultivadas. Los arboles de
decision que integran la informacién freatica permiten explicitar una légica que finalmente
redunda en una mayor eficiencia de la empresa agropecuaria.
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