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1. INTRODUCCION

En Uruguay se verificd la ocurrencia de dos procesos simultdneos que han
determinado un aumento global del area agricola. Estos se pueden dividir basicamente en
expansion del area, es decir el ingreso de areas pastoriles o ganaderas a esquemas
agricolas; y la intensificacion agricola, esto es, la realizacion de un mayor nimero de
cultivos por unidad de superficie. Por esto el incremento del area agricola ha sido
sostenido desde la zafra 2002-03 y tuvo a la soja como protagonista principal de esta
expansion (Sawchik et al., 2015).

Las transformaciones producidas modificaron las limitantes ambientales mas
importantes y los principales problemas del manejo agricola nacional. Los cultivos de
verano realizados en secano poseen como principal limitante ambiental la disponibilidad
hidrica en primavera y verano, y como consecuencia esta es la determinante fundamental
del rendimiento. A su vez, esta se presenta como la responsable principal de la falta de
estabilidad productiva y de la brecha entre el rendimiento potencial y el obtenido a nivel
comercial. Las causas de estas deficiencias hidricas son la baja capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos, el régimen variable de las precipitaciones y las
elevadas demandas atmosféricas del verano. Por lo tanto, solo es posible superar estas
limitantes con la aplicacion de riego suplementario debido a que las causas de estas no
son modificables en forma significativa por otras medidas de manejo. Por otro lado,
resultados obtenidos en relacién a la disminucion del rendimiento por deficiencias hidricas
en las etapas de desarrollo de los cultivos de verano han permitido generar expectativas
en estrategias de manejo del agua diferentes al riego suplementario durante todo el ciclo
(Giménez et al., 2014c). Esto se debe principalmente a las distintas susceptibilidades que
presentan los estadios de desarrollo de los cultivos a las deficiencias hidricas.

El riego suplementario durante todo el periodo de crecimiento de la soja puede
recomendarse en areas donde el riego no esta limitado. Sin embargo, si el agua es un
recurso limitado y/o costoso, serd mejor utilizarla con un método de riego deficitario,
sacrificando parte del rendimiento potencial en algunos casos. El rendimiento disminuye
con la reduccion del riego, mientras que los valores de evapotranspiracion aumentan
notablemente a medida que este aumenta, por el contrario, los valores de eficiencia de uso
del agua disminuyen al aumentar el riego (Sincik et al., 2008).

Este trabajo se realiz6 enmarcado en una serie de experimentos que intentaron
brindar herramientas para la toma de decisiones en el manejo del riego en soja. El objetivo
del trabajo fue evaluar la respuesta en rendimiento al riego deficitario durante toda la
estacion de crecimiento y al riego deficitario controlado en distintas etapas fenologicas de
soja, asimismo se planteo estudiar la eficiencia de uso del agua en las diferentes estrategias
de riego a evaluar.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LAPRODUCCION DE SOJA EN URUGUAY

El Uruguay presenta un clima templado y humedo, sin embargo, el potencial
fisico y economico de los sistemas de produccién agricolas es altamente dependiente del
comportamiento de las precipitaciones, ya que la mayor parte de los cultivos de verano se
realizan en secano (Giménez et al., 2010).

La soja paso de ocupar 12.000 ha sembradas en el afio 2000 a 1.334.000 ha en la
temporada 2014-15, siendo la mayor superficie de soja lograda en Uruguay. En la zafra
2015-16 la superficie total con cultivos de verano fue de casi 1.300.000 ha. La soja aporto
el 88% del area de verano y su produccion fue estimada en 2,2 millones de toneladas, un
29% menos que en la temporada anterior. Esta disminucion en la produccion se explico
fundamentalmente por la reduccion en la superficie sembrada y por las condiciones
climaticas adversas que se registraron durante el ciclo del cultivo que afectaron
negativamente en el rendimiento (MGAP. DIEA, 2016).

El rendimiento promedio de soja en 2016 fue estimado en 1.937 kg.ha?, esto
implicé una disminucidén del orden del 17% comparado con la temporada anterior en la
que se obtuvieron 2.331 kg.ha y de un 14% con respecto al promedio de las Gltimas cinco
zafras (MGAP. DIEA, 2016).

2.2. CARACTERISTICAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO DE SOJA

La escala desarrollada por Fehr y Caviness (1977) es la mas utilizada para la
descripcidon de los estadios fenoldgicos externos del cultivo de soja, donde se distinguen
dos etapas principales; una que describe los estados vegetativos y se representa con la letra
V y la otra los estados reproductivos simbolizados con la letra R. Con excepcion de los
estadios VE (emergencia, cotiledones sobre la superficie el suelo) y VC (cotiledonar, los
bordes de las hojas unifoliadas no se tocan, cotiledones desplegados), las letras V y R van
seguidas de un numero que indica un estadio puntual dentro de las etapas vegetativas y
reproductivas, respectivamente. Esta escala propone una descripcion de la morfologia del
cultivo, cuya validez es independiente del cultivar utilizado o de las condiciones generales
del cultivo ya que toma en cuenta los cambios morfolégicos ocurridos en el tallo principal
del 50 % de las plantas del cultivo (Kantolic et al., 2003a).

En los estadios vegetativos se describe la sucesiva aparicion de hojas, teniendo
en cuenta el niamero de nudos que presentan hojas totalmente desarrolladas. Una hoja se
encuentra totalmente desarrollada si la hoja superior no se encuentra enrollada, es decir,
si los bordes de los foliolos no se tocan. Los estadios reproductivos estan basados en la
floraciéon (R1 y R2), el desarrollo de vainas (R3 y R4), el llenado de granos (R5 y R6) y



la maduraciéon (R7 y R8) y en la mayoria de ellos se considera el estado de los nudos
superiores del tallo principal, independientemente de los drganos presentes en otras
posiciones de la planta (Kantolic et al., 2003a). Los numeros impares corresponden al
inicio de las etapas y los pares al desarrollo completo de estas.

La floracion en soja comienza en una porcion intermedia del tallo principal y
progresa luego hacia los nudos superiores e inferiores. La fase de floracion puede durar
varias semanas y en un mismo momento e incluso en un mismo nudo pueden encontrarse
flores recientemente abiertas, flores ya marchitas y vainas creciendo (Kantolic, 2008).

En el tallo principal y en las ramificaciones la expansion de las hojas prosigue
durante gran parte del periodo de floracion y fructificacion, originando una superposicion
entre la aparicién de hojas y la aparicion de 6rganos reproductivos. EI nimero de nudos
que se elongan y se hacen visibles luego de la floracion dependen del hébito de
crecimiento (HC) pero pueden ser modificados por factores ambientales (Kantolic, 2008).
La duracion del ciclo en que puede haber superposicion entre crecimiento vegetativo y
reproductivo varia entre los HC determinado, semideterminado e indeterminado, tomando
valores de 20% o menos, 20-40% y 40% o mas, respectivamente (Toledo, 2016).

En los estadios R5 y R6 a medida que progresa el llenado de granos comienza un
creciente amarillamiento de las hojas, que avanza desde las hojas mas viejas de los nudos
inferiores hacia las mas jovenes en los estratos superiores de la planta (Kantolic, 2008).
En el estadio R6, en las vainas de los nudos superiores los granos tienen un diametro igual
al de la cavidad de la vaina (Toledo, 2016). La madurez fisioldgica se alcanza cuando cesa
la acumulacién de materia seca en el grano en el estadio R8 (Fehr y Caviness, 1977).

2.3. REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

La temperatura y el fotoperiodo son los factores ambientales que regulan la
duracién de las fases de desarrollo del cultivo, actuando en forma simultanea en las plantas
y con evidencia de interaccion entre ellos (Toledo, 2016). Dichos requerimientos,
superpuestos con los cambios estacionales en la temperatura y fotoperiodo dan cuenta de
buena parte de la variacion en el rendimiento de los cultivos (Sadras et al., 2000).

Kantolic (2008) sefala la importancia de caracterizar la respuesta de los
cultivares de soja a variaciones de temperatura y fotoperiodo con el objeto de lograr que
los estadios mas criticos para la determinacion del rendimiento se desarrollen en las
condiciones ambientales més favorables.

2.3.1. Temperatura

La temperatura regula el desarrollo durante todo el ciclo. La duracién de una fase
(habitualmente medida en dias) depende de la temperatura, siendo esta determinante en la



longitud de cada una de las etapas (Toledo, 2016). Para la mayor parte de las fases de
desarrollo se ha estimado una temperatura base por debajo de la cual la tasa de desarrollo
es nula. En la medida que la temperatura aumenta por encima de la base, la tasa de
desarrollo aumenta hasta que se alcanza una temperatura 0 un rango de temperaturas
optimas, en las cuales la tasa de desarrollo es maxima. Las temperaturas mayores al rango
Optimo disminuyen la tasa de desarrollo, hasta una temperatura maxima donde el
desarrollo es nulo (Kantolic, 2008). En general, las temperaturas cardinales (base,
Optimas, maxima) tienden a disminuir a medida que avanza el ciclo (Toledo, 2016).

La temperatura también afecta el desarrollo, el establecimiento y el crecimiento
de los oOrganos reproductivos. Se han estimado temperaturas Optimas para el
establecimiento de vainas, la duracién del llenado de grano, entre otras. También se sefiala
que a pesar de que muchos efectos de la temperatura sobre los 6rganos reproductivos
pueden ser directos sobre su desarrollo, muchas de las respuestas observadas pueden
resultar de un efecto combinado de la temperatura sobre el desarrollo y sobre el
crecimiento (Kantolic, 2008). La temperatura hasta los 25 a 30 °C en soja tienen efecto
positivo en la fotosintesis y la tasa de crecimiento diaria (Andrade et al., 2000a).

La temperatura base varia entre 6 y 10°C; las temperaturas optimas diurnas para
fotosintesis estdn comprendidas entre los 30 y 35 °C (Kantolic, 2008). Las temperaturas
Optimas nocturnas para crecimiento se encuentran entre los 21 y 27 °C. La fijacion de
vainas se retarda con temperaturas menores a 22 °C y cesa con temperaturas menores a
14 °C. Las temperaturas medias por encima de los 25 a 30°C aceleran el desarrollo. Por lo
tanto, la temperatura Optima para el desarrollo normal vegetativo y reproductivo del
cultivo se encuentra entre los 25°C y 30°C (Toledo, 2016).

2.3.2. Fotoperiodo

El efecto principal del fotoperiodo es el de inducir la floracién (Toledo, 2016).
La soja es una especie de dia corto con respuesta cuantitativa. El fotoperiodo regula la
mayor parte de los eventos reproductivos: la floracion, la fructificacién y el llenado de los
granos, condicionando el momento en que comienzan y finalizan las distintas fases y la
tasa con que progresan los cambios dentro de la planta (Kantolic et al., 2003a).

Los fotoperiodos mayores a un umbral retrasan la iniciacion floral. El valor de
fotoperiodo umbral y la sensibilidad fotoperiodica presentan una considerable variabilidad
genética: los grupos de madurez (GM) inferiores presentan umbrales elevados y baja
sensibilidad y a medida que aumenta el GM disminuye el umbral y aumenta la sensibilidad
(Kantolic et al., 2003a).

Ademas de modificar el momento en el que crecen y se desarrollan los érganos
reproductivos, el fotoperiodo afecta el nimero y tamafio de los 6rganos reproductivos que
se forman. Se ha establecido que el nimero de granos guarda una relacién positiva con la



duracion del periodo critico (PC) al permitir que un mayor crecimiento se acumule durante
la etapa de crecimiento de los granos. La duracion de esta etapa aumenta con temperaturas
frescas y fotoperiodos largos, siendo la respuesta a este ultimo muy dependiente de la
sensibilidad fotoperiddica del genotipo (Kantolic, 2008).

2.3.3. Interaccidn entre temperatura y fotoperiodo

La duracién de las etapas de desarrollo en soja esta regulada simultdneamente
por la temperatura y por el fotoperiodo, por tanto, la fenologia del cultivo depende de la
respuesta genotipica a ambos factores. Asi, los GM menores al ser menos sensibles al
fotoperiodo responden fundamentalmente a la acumulacion térmica, y a medida que es
mayor el GM el efecto del fotoperiodo sobre el desarrollo es mayor (Toledo, 2016).

De esta misma manera, Giménez (2007) obtuvo una respuesta diferencial de
distintos cultivares a los factores ambientales que regulan el desarrollo en soja y afirma
que se debe a mecanismos que controlan la duracion de las etapas fenoldgicas, siendo que
en los GMs I11y IV la temperatura es el factor determinante y en los GMs V a V111 operan
conjuntamente el fotoperiodo y la temperatura.

2.4. POTENCIAL Y BRECHAS DE RENDIMIENTO EN SOJA

El rendimiento potencial se define como el rendimiento obtenido de un genotipo
que crece sin limitantes hidricas y nutricionales, libre de malezas, plagas y enfermedades
bajo la implementacidn de las buenas practicas agricolas (Van Ittersum y Rabbinge, 1997).

En ensayos realizados en Uruguay en soja con condiciones hidricas no limitantes
los rendimientos variaron entre 4.885 y 7.275 kg.ha*. En el primer afio experimental los
rendimientos fueron los mas bajos debido a que estuvieron afectados por excesos de
precipitaciones (PP) y como consecuencia baja radiacién solar incidente, la cual afecté la
produccion de biomasa, el nimero de granos.m y el rendimiento (Giménez, 2012).

Los rendimientos medios logrados a nivel de chacra en las Gltimas cuatro zafras
fueron de 2.324 kg.ha! (MGAP. DIEA, 2016). La falta de una asociacion correcta entre
las tecnologias adoptadas y la oferta ambiental, seria una de las causas que podrian
explicar la importante brecha entre el rendimiento potencial y el real y la pronunciada
variabilidad interanual ain en ambientes de alta productividad (Salvagiotti et al., 2010).

2.5. RADIACION Y CRECIMIENTO DEL CULTIVO

2.5.1. Area foliar e intercepcion de radiacién

Los mecanismos mas importantes en la intercepcion de la radiacion solar son la
ramificacién o el macollaje, la expansion foliar, la produccion y senescencia de hojas y la



geometria del canopeo (Sadras et al., 2000). La intercepcién de luz por un cultivo es
descripta habitualmente como funcion de dos parametros, siendo su indice de area foliar
(IAF) y su coeficiente de extincion (Gardner et al., 1985).

El IAF del cultivo se define como la superficie foliar fotosintéticamente activa
por unidad de superficie de suelo (Céarcova et al., 2003). Este varia con el estadio de
desarrollo, ya que aumenta con la aparicion de hojas y el crecimiento foliar y disminuye
con la senescencia de las hojas; y ademas varia con las condiciones ambientales (Andrade
etal., 2000a). En este sentido, Carcova et al. (2003) definen al IAF como el producto entre
el nimero de hojas y el tamafio de las mismas.

En general, la velocidad con que aparecen las hojas estd determinada por la
temperatura, y es poco afectada por el estado hidrico y nutricional de la planta. La
expansion foliar es afectada en gran medida por la disponibilidad hidrica y nutricional
(Andrade et al., 2000a). En relacion a esto Carcova et al. (2003) mencionan que el tamafio
de la hoja depende de la duracion y de la tasa de expansion foliar de las mismas,
respondiendo marcadamente esta Ultima a la disponibilidad de recursos, mientras que la
duracién no se ve afectada por esto.

Para cualquier cultivo la relacién entre la proporcion de radiacién incidente
interceptada y el IAF es curvilinea (Andrade et al., 2000a), a través de una funcion de tipo
exponencial (Céarcova et al., 2003). Para cada cultivo, se denomina IAF critico al valor
minimo de IAF que permite interceptar el 95% de la radiacion incidente (Gardner et al.,
1985). El IAF critico se encuentra entre 3,1 y 4,5; y depende de la estructura de la planta,
la densidad de siembra y el espaciamiento entre surco (Toledo, 2013). A su vez, Sadras et
al. (2000) afirman que alrededor de R5,5 la planta de soja, alcanza su méaxima altura, area
foliar y numero de nudos. Es necesario entonces lograr la maxima cobertura del canopeo
antes de llegar al estadio R5 (Gerster y Bacigaluppo, 2009).

La cantidad de radiacion solar interceptada acumulada por un cultivo depende de
la duracién del ciclo y de la dindmica de intercepcion de dicho cultivo, por lo que, para
lograr altos valores de intercepcion de la radiacion en un cultivo, es importante generar en
forma temprana un IAF gue permita interceptar rapidamente la mayor proporcién de la
radiacion incidente y, ademas es esencial que este valor de IAF se mantenga durante el
mayor tiempo posible (Carcova et al., 2003). Se constat6 una fuerte base experimental que
demuestra que el nimero de granos del cultivo esta limitado por su actividad fotosinteética,
y no por la cantidad de érganos reproductivos que se generen, por lo que existe una
relacion bastante robusta entre el nimero de granos y la radiacion interceptada acumulada
entre R3 y R6 (R?=0,82), y una mayor duracion de la etapa permite aumentar el nivel de
radiacion capturado por el cultivo durante el PC (Kantolic, 2003b).

Se ha encontrado una estrecha relacion en numerosos cultivos entre la cantidad
de radiacion solar interceptada por la planta y su crecimiento en peso. Los bajos valores



de IAF encontrados bajo deficiencias hidricas pueden explicarse como un mecanismo
utilizado por las plantas para controlar la transpiracion en periodos de déficit hidrico. El
balance hidrico negativo durante gran parte del ciclo afectd la expansion foliar, con un
IAF inferior al valor critico durante el periodo critico, que afecto la intercepcion de la
radiacion, reduciendo la tasa de crecimiento del cultivo y el rendimiento (Vaiman et al.,
2010). Esta reduccion se debe primariamente a la menor expansion y/o a un aumento de
la senescencia foliar y también atribuible al déficit hidrico que soporté el cultivo durante
gran parte del ciclo (Andrade y Sadras, 2000b). Martignone et al. (2010) en experiencias
realizadas en dos campafias distintas, concluyen que la diferencia entre afios en el grado
de estrés hidrico en la primera parte del cultivo determind las diferencias en el crecimiento
de los canopeos.

Sylvester, citado por Cardozo Romero (2008) menciona que en soja cuando se
alcanza un IAF entre 5 y 8, este se estabiliza sin sufrir nuevos incrementos. Esto se debe
a que las hojas superiores sombrean a las inferiores en una magnitud tal, que la fotosintesis
de estas hojas es insuficiente para compensar la respiracion de mantenimiento, por lo cual
se desencadenan los procesos de envejecimiento y finalmente la caida de las hojas.

Karam et al. (2005) obtuvieron que las deficiencias hidricas afectaron el IAF y la
recuperacion de este una vez aliviado el estrés segin la etapa del cultivo en que se
presentaron las deficiencias. Estos autores obtuvieron que las deficiencias hidricas por dos
semanas en R2 redujeron el IAF un 52% comparado al que no presentd deficiencias
alcanzando un valor de 4. Luego de aliviado el estrés el IAF incrementd inmediatamente
hasta alcanzar un valor en R6 de 5,8. Las deficiencias hidricas con la misma duracion en
los estadios R5 o R7 también presentaron disminuciones en el IAF, aunque ninguno fue
tan importante como el obtenido en R2. Sin embargo, no se encontraron crecimientos en
IAF luego de quitado el estrés, observandose una disminucién progresiva de los valores
de IAF, por lo cual esto se atribuyd en parte a una baja capacidad de las plantas de
recuperarse de las deficiencias hidricas en estadios tan avanzados de crecimiento donde el
efecto de la senescencia fue notorio.

2.5.2. Tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) es la acumulacién de materia seca por
unidad de superficie de suelo y por unidad de tiempo (Gardner et al., 1985). Esta presenta
una estrecha relacion con la intercepcion de radiacion solar, la que a su vez depende del
IAF. La TCC aumenta a medida que se incrementa el IAF hasta que alcanza un valor
critico (Toledo, 2013). En este mismo sentido Mondino y Gomez (2006) obtuvieron que
la maxima TCC se dio cuando se alcanz6 el mayor porcentaje de intercepcion de radiacion.

Andrade y Sadras (2000b) en ensayos conducidos sin limitantes hidricas ni
nutricionales mencionan TCC de 18+0,8 g.m.dia! entre los 40 y 80 dias post emergencia.
Grasso y Montero (2011), Canosa y Prieto (2013) reportaron, en la misma localidad y con



el mismo cultivar, resultados de TCC durante el PC de 250 kg.ha™.dia™ en situaciones de
bienestar hidrico. Por otro lado, Foster y Rovegno (2015) registraron una TCC en el PC
sin limitantes hidricas de 134 kg.ha™.dia en un afio con menor radiacion solar.

Las reducciones en la intercepcion y eficiencia en el uso de la radiacion como
consecuencia del estrés hidrico disminuyen las TCC (Andrade y Sadras, 2000b). Las
sequias de un mes de duracion inducidas por exclusion de lluvias con coberturas plasticas
en Balcarce redujeron las TCC en un 30% para soja (Andriani et al., 1991).

El crecimiento y la supervivencia de los nudos estan condicionados por la TCC
y los factores ambientales que la regulan. Ante deficiencias nutricionales e hidricas, el
namero de nudos en las ramas se reciente fuertemente mientras que el nimero de nudos
en el tallo principal no se modifica (Kantolic, 2003b). A su vez, Kantolic et al. (2003a)
afirman que en todos los HC el crecimiento de las ramificaciones generalmente es maximo
a partir de floracion. Por lo tanto, las practicas de manejo que permitan una buena
provision hidrica y nutricional, principalmente luego de la floracion, permiten maximizar
el nimero de nudos que se logran por unidad de superficie (Kantolic, 2003b).

El niamero de vainas por nudo es altamente variable dentro de la planta, sobre
todo en respuesta a cambios ambientales que reducen el crecimiento del cultivo. Por lo
tanto, toda condicion ambiental que favorezca la TCC, conducird a maximizar el namero
de vainas por nudo (Kantolic, 2003b). En el PC la planta de soja maximiza la produccion
de 6rganos reproductivos y se define su supervivencia, la cual estd intimamente asociada
a la disponibilidad de asimilados, dandose una competencia por estos entre las vainas de
cada planta, ya que cada vaina que se produce requiere asimilados para sobrevivir y
compite por ellos con las restantes vainas (Kantolic y Slafer, 2003c). En situaciones
desfavorables para el crecimiento del cultivo durante R3 se pueden reducir el nimero de
vainas, sin embargo, las pérdidas de este estadio pueden ser compensadas por la
produccién de nuevas flores y frutos una vez aliviado el estrés (Sadras et al., 2000).

En soja la cantidad de flores diferenciadas y el nimero de granos por planta son
proporcionales a la disponibilidad de recursos por planta durante un amplio periodo
reproductivo. Por esto la relacion entre el nimero de granos por planta y la tasa de
crecimiento por planta en el periodo reproductivo es lineal y directa. Aunque el nimero
de granos por individuo se determina principalmente durante la fijacion de las vainas (R3
a R6). Esto en parte se debe a que el cultivo sigue floreciendo una vez aliviado el estrés
hasta R5, con una menor tasa de aborto de flores y vainas (Andrade et al., 2000a).

2.5.3. Produccion de materia seca

La produccion de materia seca (MS) del cultivo es funcién de la cantidad de
radiacion solar incidente, de la proporcion de ésta que es interceptada y de la eficiencia de
conversion de dicha radiacion interceptada (Martignone et al., 2010). En soja la mayor



acumulacién de MS vegetativa se produce poco después de R5,5 mientras que los valores
maximos de MS reproductiva se alcanzan a comienzos de R7, momento en que también
se obtienen los mayores valores de MS total (Mondino y Gémez, 2006).

Mondino y Gomez (2006) en ensayos conducidos en Santiago del Estero, con la
variedad A 4910 RG, sembrado el 09/09/02 obtuvieron como méximos volumenes de
produccion de MS los registrados en R7, de 14,6 ton.ha con distanciamientos entre
hileras de 0,35 m. En la misma linea, la produccion de MS en ensayos conducidos en EEA
Balcarce sin limitantes hidricas y nutricionales con la variedad Ax 3127, sembrado a
principios de noviembre, con 30 plantas.m™ fue de 12 ton.ha™ (Andrade y Sadras, 2000b).

De esta misma manera, Giménez (2014a) logré una acumulacion maxima de MS
en R6 de 8.347 y 16.168 kg.ha! para dos afios consecutivos, sin limitantes hidricas y
adjudica la diferencia a la reducida radiacion solar incidente a causa de los excesos de PP
en el primer afio. Estos datos son iguales a los presentados por Giménez (2012), en los
que en los afios 2010-2011 y 2011-2012 la produccion de MS total fue de 16.000 kg.ha™.
Por otra parte, estudios llevados a cabo por Karam et al. (2005) evidenciaron que la
acumulacion de MS de soja aumentd a lo largo del ciclo y alcanzé en las plantas bien
irrigadas un total de 14.100 kg.ha en el estadio R7, mientras que, a la cosecha, la
acumulacion de MS disminuy6 debido a la defoliacion y alcanzé 12.240 kg.ha™.

A su vez, Martignone et al. (2010) determinaron que en general hubo una alta
asociacion entre el tamafio de las plantas, medido tanto como acumulacion de MS e IAF,
y el nimero de granos. Estas asociaciones estan resaltando la importancia del tamafio de
los canopeos en los procesos de intercepcion de la radiacion solar incidente y su
transformacion en MS de cultivo.

La producciéon de biomasa de un cultivo en una estacion de crecimiento se
maximiza cuando las plantas se encuentren expuestas a una alta amplitud térmica. Esto se
debe a que son necesarias temperaturas diurnas 6ptimas para la fotosintesis y temperaturas
nocturnas que reduzcan respiracion y retrasen el desarrollo prolongando los dias de
aprovechamiento de la radiacién (Andrade y Sadras, 2000b).

2.6. IMPORTANCIA DEL AGUA EN EL CULTIVO

2.6.1. Deficiencias hidricas

La alta variabilidad interanual del clima determina que en términos generales las
PP que ocurren en el periodo estival no satisfacen la demanda atmosfeérica en el promedio
de los afios (Sawchik, 2012). La disponibilidad de agua es la responsable principal de la
falta de estabilidad productiva y de la brecha entre el rendimiento potencial y el obtenido
a nivel comercial (Giménez et al., 2014c). Sin embargo, la magnitud de la respuesta a las



10

deficiencias hidricas depende de la intensidad, la duracion y el estadio en que se producen
estas (Andriani et al., 1991).

La diferencia entre la evapotranspiracion de cultivo (ETc) y la
evapotranspiracion real (ETr) de cada afio corresponde al déficit hidrico acumulado en la
temporada. Esta diferencia para una serie historica de afios tomd valores en promedio para
soja de 218 y 198 mm en Colonia y Salto, respectivamente. Esa limitacion en la ETc por
deficiencias hidricas produce disminucion de la produccion (Garcia, s.f.).

La disponibilidad hidrica de los cultivos de verano estd determinada por la
influencia de tres factores relacionados a la oferta y a la demanda de agua para los cultivos,
siendo: la estacion de crecimiento limitada por las temperaturas, esto determina que las
etapas de mayor jerarquia en la determinacion del rendimiento se ubiquen en los meses de
mayor demanda atmosférica. Asimismo, la capacidad de almacenamiento de agua
disponible (CAAD) en la mayoria de los suelos es relativamente baja en relacion al
consumo de los cultivos, la misma puede cubrir entre el 20 y 30 % del consumo, esta
limitante de los suelos genera una gran dependencia de las recargas hidricas (Giménez y
Garcia Petillo, 2011). Molfino y Califra (2001) indican que la mayoria de los suelos sobre
los que se realiza agricultura en el pais presentan una CAAD que varia entre 80 y 160 mm.

A su vez la recarga de agua en los suelos del pais proviene casi exclusivamente
de las PP y el régimen de estas posee como caracteristica principal la variabilidad, tanto
en volumen como en intensidad, y en general no cubren las demandas atmosféricas en las
etapas criticas de determinacion del rendimiento (Giménez et al.,, 2014c). La
disponibilidad hidrica durante el PC en condiciones de secano depende principalmente de
la ocurrencia de PP antes y durante la etapa (Giménez y Garcia Petillo, 2011).

En condiciones de que el suelo contiene suficiente humedad, el mismo es capaz
de suministrar el agua para satisfacer la demanda atmosférica al cultivo, por lo que la
extraccion de agua serd igual a la ETc. A medida que disminuya la cantidad de humedad
en el suelo, esta sera retenida mas fuertemente a la matriz del suelo y sera mas dificil de
extraer. Cuando el contenido de humedad del suelo este por debajo de cierto valor umbral,
el agua no podra ser transportada hacia las raices con la velocidad suficiente para satisfacer
la demanda transpiratoria y el cultivo comienza a sufrir estrés (Allen et al., 2006).

El déficit hidrico afecta al crecimiento y el rendimiento de soja a través de su
accion sobre la fotosintesis y la fijacidn bioldgica del nitrdgeno. En verano, al acentuarse
el déficit hidrico en el suelo con el paso de los dias sin lluvia, la fijacion biologica cae
antes que las fotosintesis (Sinclair, 1986). El crecimiento es producto de la division y la
expansion celular, siendo ambos sensibles al déficit hidrico, la ocurrencia del mismo en
etapas vegetativas tendra un efecto marcado sobre la expansion foliar y consecuentemente
sobre el IAF del cultivo. Las plantas adecuan rapidamente la dimension de la superficie
transpirante a la disponibilidad hidrica, regulando la pérdida de agua por reduccién de la
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cantidad de radiacion incidente interceptada. Ademas, en el corto plazo, es posible reducir
el area expuesta a la radiacion solar sin afectar el I1AF, a través del movimiento foliar, y
en caso que el deficit hidrico se incremente el proceso de reduccién del area transpiratoria
se intensifica a través de la senescencia foliar (Dardanelli et al., 2003).

Rodriguez et al. (s.f.) en experimentos realizados en Entre Rios obtuvieron un
aumento en la produccién de MS a cosecha, entre los tratamientos sin y con deficiencias
hidricas de 55%. La disminucién en la produccién de MS en cultivos bajo estrés hidrico
puede deberse a una reduccion en la intercepcion de radiacion y/o una disminucion en la
eficiencia de conversion (ec) de la radiacion interceptada en biomasa (Andrade y Sadras,
2000b). De igual forma, Kantolic (2003b) afirma que la eficiencia de intercepcion, esta
condicionada principalmente por el 1AF, y que la ec esta relacionada con la fotosintesis
neta del cultivo, pero de ambas eficiencias, la eficiencia de intercepcion es fuertemente
afectada por la disponibilidad de agua y nutrientes. El flujo transpiratorio esta relacionado
con lafijacion de CO; ya que la radiacion solar es la fuente de energia para ambos procesos
y los flujos de ambos gases tienen resistencias en comun. Por consiguiente, bajo
condiciones favorables para la absorcion de agua, cuanta mas energia absorbe un canopeo,
mas agua puede transpirar y mas CO> puede fijar (Dardanelli et al., 2003).

El momento de ocurrencia de una deficiencia hidrica es importante, porque con
una misma intensidad de deficiencia el efecto sobre el rendimiento sera distinto segln el
estadio del cultivo (Andriani, 2002). Las etapas del ciclo de mayor sensibilidad a la
ocurrencia de deficiencias hidricas son las comprendidas entre la fructificacién avanzada
y el llenado de granos, etapas entre R4 y R6, es decir el periodo mas critico de
determinacion del rendimiento. Esto se debe, a que durante estas etapas la capacidad de
compensacion del cultivo se ve reducida, debido a que al aborto floral por deficiencias
hidricas se le agrega el de las vainas de menor tamafio, que son las estructuras
reproductivas que presentan mayor susceptibilidad de abscision (Giménez y Garcia
Petillo, 2011). Por lo tanto, los efectos de estreses seran tanto mas negativos cuanto mayor
sea su incidencia (duracion e intensidad) alrededor del PC por su efecto sobre el nimero
de granos, principal determinante del rendimiento (Otegui, 2009). Kantolic et al. (2003a)
afirman que las variaciones en el nimero de granos provocadas por variaciones
ambientales en general estan estrechamente asociadas con cambios en el rendimiento,
siendo menos robusta la relacién entre el peso de los granos y el rendimiento.

Andriani (2002) igualmente afirma que el periodo R5-R7 es el més critico en la
determinacion del rendimiento de soja, el estrés produce la reduccion simultanea del
numero de vainas, del nimero de granos por vaina y del peso de granos. Las deficiencias
hidricas severas en esta etapa pueden producir pérdidas de rendimiento muy importantes
(40% o maés). A su vez Giménez et al. (2014c) en experimentos realizados en Paysandu,
obtuvieron que con restricciones en el PC (entre las etapas R4 y R6) el rendimiento bajé
entre un 50 y un 44%. En soja sequias posteriores a R6 afectan principalmente el peso de
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los granos mientras que aquellas que ocurren entre R5 y R6 afectan principalmente el
namero de granos (Andrade y Sadras 2000b, Kantolic et al. 2003a).

Giménez (2014a) concluyd que ademéas de las restricciones en la radiacion
presentes en el afio 2009-10 durante el PC debido a las abundantes PP, se sumaron las
deficiencias hidricas, las cuales afectaron ain mas la intercepcion de la radiacion solar
incidente y en consecuencia las TCC y los granos fijados. Estas condiciones permitieron
que el bajo nimero de granos dispusiera de carbohidratos suficientes para obtener un alto
peso promedio de grano sin diferencias entre los tratamientos con y sin deficiencias
hidricas. Aunque en el afio 2010-11, si hubo diferencias significativas en el peso de los
granos entre los tratamientos con y sin deficiencias hidricas durante el PC, siendo mayor
en los primeros. Esto se explico porque este componente del rendimiento es residual, es
decir se determina después que se fijo el namero de granos. Por lo tanto, cuando el nimero
de granos fijados es elevado, los fotoasimilados para la etapa de llenado de granos pueden
no ser suficientes para obtener un peso de granos alto.

Andriani et al. (1991) obtuvieron resultados que indican que cuando se dan
deficiencias en el periodo R1-R4 y se reestablece el estatus hidrico del cultivo en R4-R6,
se da una menor competencia de asimilados entre las vainas lo cual permite que se fijen
mAs granos por vainas y que estos granos sean mas pesados en comparacion a situaciones
sin deficiencias hidricas en todo el cultivo. La menor susceptibilidad en rendimiento del
primer periodo a las deficiencias hidricas se le puede atribuir a la plasticidad en la
floracién y al periodo de formacidn de vainas, que permitio la produccién de nuevas flores
y la disminucién en el aborto de flores y vainas, y por lo tanto se produjeron vainas con
mas granos y mas pesados cuando las deficiencias se dieron solo en R1-R4 que el control
sin deficiencias hidricas, aunque el nimero de vainas con respecto a este fue menor.

Frederick et al. (2001) obtuvieron resultados que indican que reducciones en la
fuerza de la fuente disminuyen la TCC entre los estadios R1 y R5, resultando en
disminuciones en el nimero de vainas y de granos por unidad de area y en el rendimiento.
Este es el periodo en el que se produce el mayor crecimiento de las ramificaciones. Por lo
cual, estos autores sugieren que el déficit hidrico entre inicios de floracion e inicios de
Ilenado de los granos disminuye el rendimiento, principalmente debido a una disminucion
en el crecimiento vegetativo de las ramificaciones, lo cual resulta en un menor nimero de
granos y un menor rendimiento en estas, lo que afecta negativamente el rendimiento total.

Andriani (2002) concluye que en el periodo R1-R5 el cultivo es méas susceptible
a las deficiencias hidricas que en el periodo anterior, ya que intensidades medias pueden
producir reducciones en el rendimiento del orden del 10% vy las deficiencias hidricas
severas un 20% o mas. La reduccion del rendimiento se debe al aborto de flores y vainas
gue disminuyen el nimero final de estas Gltimas, siendo en parte compensado por el peso
de los granos, si cesan las deficiencias hidricas en la etapa siguiente. Por otro lado, Karam
et al. (2005) obtuvieron disminuciones en la produccion de MS de 16 % cuando se impuso



13

estrés hidrico durante dos semanas en R2, pero sin embargo no se encontraron diferencias
significativas en el nimero de granos por planta ni en el peso de los granos. Esto sugiere
que la detencion del riego en la etapa de plena floracidn, puede ser beneficioso para
realizar un ahorro del agua cuando esta es un recurso limitante.

En cambio, con deficiencias hidricas acumuladas en la etapa vegetativa y en la
floracién, el nimero de granos por superficie fue elevado, no obstante, se presentd una
tendencia a presentar un menor nimero de granos y pérdidas de rendimiento entre un 15
y 23 % con respecto a situaciones sin deficiencias hidricas durante todo el ciclo, sin
diferencias estadisticas, debido a que fueron afectados con deficiencias hidricas durante
la floracion, ya que se constatd que las deficiencias en la etapa vegetativa no fueron de
significacion. Por tanto, la floracion es una etapa de mayor susceptibilidad que la etapa
vegetativa, sin embargo, el nimero de granos definitivo en soja se determina en el PC
(Giménez et al., 2014c). Giménez (2014a) concluye que esto se debe a que la floracion es
una etapa de desarrollo extensa, de mas de 20 dias de duracion, asimismo la especie
produce un numero de flores superior al que concreta, esto permite que exista cierta
compensacion ante situaciones de estrés generadas en la etapa de floracion.

Andriani (2002) concluye gue entre emergencia y floracién deficiencias hidricas
de mediana intensidad (40-50% de AD) no producen reducciones en el rendimiento, si
bien pueden disminuir el IAF y la altura de la planta. Sin embargo, intensidades mayores
(20-40% de AD) podrian producir reducciones en rendimiento del orden del 10%.
Giménez (2014b) menciona que la soja con deficiencias hidricas en la etapa vegetativa
tiene posibilidades de compensar en las etapas previas al PC entre R1 y R3. Por otra parte,
Andrade y Sadras (2000b) afirman que existe una buena correlacion entre la TCC en el
PC y el nimero de granos. Por esta razon, las deficiencias hidricas durante los ENC que
pueden reducir la expansion foliar y la fotosintesis, afectaran el rendimiento si estas
reducciones en crecimiento temprano persisten y afectan el crecimiento en el PC. En caso
contrario las deficiencias hidricas tempranas tienen efectos minimos sobre el rendimiento.

2.7. ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA DEL CULTIVO

El consumo de agua de los cultivos es el valor de la evapotranspiracién
acumulada en todo su ciclo y depende de la demanda atmosférica, de la duracion del ciclo
y del area foliar desarrollada por éste (Gerster y Bacigaluppo, 2009). El consumo de agua
de los cultivos comprende el agua transpirada por las plantas y la evaporada directamente
del suelo (Andriani, 2002). Segun Otegui (2009), la proporcion correspondiente a cada
una varia con el IAF y con el contenido de humedad del horizonte superficial.

Casi toda el agua transpirada por un cultivo pasa a través de la superficie de sus
hojas, de tal manera que a medida que aumenta el IAF, aumenta linealmente el consumo
de agua para una misma demanda atmosférica, hasta interceptar el 95 % de la radiacion
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solar. A partir de ese valor, por mas que se incremente el IAF, el consumo de agua por
transpiracion se estabiliza y la evaporacion se hace minima (Gerster y Bacigaluppo, 2009).

La cantidad de agua transpirada por un cultivo en ausencia de restricciones
hidricas depende esencialmente de la cantidad de radiacion solar (RS) interceptada por su
canopeo Y la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la
fraccion de la RS que llega a la superficie del suelo (Dardanelli et al., 2003). En las
primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacién directa del
suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el
suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal. En el momento de la siembra,
casi el 100% de la evapotranspiracion ocurre en forma de evaporacion, mientras que
cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la evapotranspiracion ocurre
como transpiracion. La tasa de transpiracion es influenciada por las caracteristicas del
cultivo, el medio donde se produce y las préacticas de cultivo (Allen et al., 2006).

La demanda atmosférica determina la cantidad de agua que requiere un cultivo
de soja para su maxima produccion; la misma dependera de la RS incidente, de la
temperatura, de la humedad relativa del aire y del viento. Al aumentar, la planta de soja
evapotranspira una mayor cantidad de agua, hasta un cierto limite fijado por el potencial
de agua de sus hojas (Andriani, 2002). La fuerza evaporativa de la atmdsfera puede ser
expresada por la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) para cada localidad y
época del afio, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. El
tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se
evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares dan
lugar a diferentes niveles de evapotranspiracion en diversos tipos de cultivos, aunque se
encuentren bajo condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc) se refiere a la evapotranspiracién de cualquier cultivo cuando
se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en
parcelas amplias, bajo dptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima
produccion de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes (Allen et al., 2006).

La relacion ETc/ETo que puede ser determinada experimentalmente para
diferentes cultivos y es conocida como coeficiente de cultivo (Kc), se utiliza para
relacionar laETc a la ETo de manera que ETc = Kc x ETo. El Kc cambia desde la siembra
hasta la cosecha debido a las variaciones en las caracteristicas del cultivo durante los
diferentes periodos de crecimiento. La mayoria de los efectos de los diferentes factores
meteoroldgicos se encuentran incorporados en la estimacion de la ETo. Por lo tanto,
mientras la ETo representa un indicador de la demanda climética, el valor del Kc varia
principalmente en funcion de las caracteristicas particulares del cultivo, variando solo en
una pequefia proporcion en funcion del clima. Esto permite la transferencia de valores
estandar del Kc entre distintas areas geogréaficas y climas (Allen et al., 2006).
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Asimismo, Otegui (2009) menciona que el Kc adquiere valores cercanos o
superiores a 1 durante las etapas de maxima cobertura del suelo. En la mayoria de las
especies de interés, estas etapas suelen coincidir con los periodos mas asociados a la
determinacion del rendimiento. De esta manera Della Maggiora et al. (2000) determinaron
que el comienzo del periodo con Kc>1 coincidié aproximadamente con el 80% de
intercepcion de la RS. La soja presento valores de Kc maximos de 1,08 (desde R3 a R5),
permaneciendo con Kc> 1 entre R2 y R6, es decir el 38% del ciclo del cultivo.

Otros factores que se deben considerar al evaluar la ETc son la cobertura del
suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo (Allen et al., 2006). Cuando
las condiciones de campo difieran de las condiciones estandar, son necesarios factores de
correccion para ajustar la ETc (ETc aj). Estos factores de ajuste reflejan el efecto del
ambiente y del manejo cultural. Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del
suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el
suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo
pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion. La ETc aj se
calcula utilizando un coeficiente de estrés hidrico (Ks) o ajustando el Kc a todos los otros
tipos de condiciones de estrés y limitaciones ambientales para la ETc (Allen et al., 2006).

El consumo de agua de los cultivos, cuando la cantidad de agua disponible para
las plantas (AD) se encuentra por encima de un umbral critico, esta determinado por una
tasa de transpiracion cercana a la que establece la demanda atmosférica. Cuando el AD
esta por debajo de dicho umbral, la tasa de transpiracion depende de la capacidad del
cultivo para absorber el agua del suelo (Dardanelli et al., 2003). La absorcién de agua que
puede realizar un cultivo bajo condiciones limitantes de agua depende de factores del
suelo, como el AD y la conductividad hidraulica; del cultivo, como la densidad y
profundidad de las raices, la conductancia hidraulica de los tejidos vasculares, la
capacidad de ajuste osmdtico, y de la intensidad de la demanda (Otegui, 2009).

Allen et al. (2006) aseguran que los contenidos de humedad por encima de la
capacidad de campo (CC) no pueden ser retenidos en contra de las fuerzas de gravedad y
son drenados, y que los contenidos de humedad por debajo del punto de marchitez
permanente (PMP) no pueden ser extraidos por las raices de las plantas. Por tanto, el total
de AD en la zona radicular seré la diferencia entre los contenidos de humedad a CC y el
PMP. Segin Otegui (2009) estos limites, pero no tanto la cantidad de AD, varian
considerablemente con la textura del suelo. Los valores tipicos de AD estan en el rango
de 130-140 mm por metro de perfil, excepto en suelos arenosos donde el AD alcanza s6lo
unos 80 mm.

A pesar de que en teoria existe AD hasta alcanzar el PMP, la cantidad de agua
extraida por el cultivo se reducira significativamente antes de alcanzar el PMP. A medida
gue disminuya el AD, esta sera retenida mas fuertemente a la matriz del suelo y sera mas
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dificil de extraer por el cultivo. Cuando el AD esté por debajo de cierto valor umbral, esta
no podra ser transportada hacia las raices para satisfacer la demanda transpiratoria (Allen
et al., 2006). A este punto, que separa el contenido de agua en que la extraccion se da en
confort hidrico del contenido en que la extraccion se da con estrés, se le conoce como
umbral de riego (UR). Este punto también se puede expresar como el porcentaje maximo
de agotamiento del AD para no sufrir estrés (p). E1 UR y el “p” dependen del cultivo, de
su etapa de desarrollo, del tipo de suelo y de la demanda atmosférica (Garcia, 2012). La
fraccion del AD total que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin experimentar
estrés hidrico es denominada agua facilmente aprovechable (Allen et al., 2006).

De este modo, el consumo de agua y el crecimiento de los cultivos se reduce
cuando el AD en la zona explorada por las raices se encuentra por debajo del 40-60%,
siendo los valores mas bajos de este rango, correspondientes a situaciones previas a
floracion en las que las raices crecen en profundidad explorando estratos himedos, y a
bajas demandas atmosfeéricas (Dardanelli et al., 2003). De forma similar, Andriani (2002)
menciona que solo el 50% del AD es facilmente extractable. EI 50% restante es utilizado
por la planta bajo condiciones de estrés hidrico, cada vez mas intenso a medida que
disminuye el AD. Por lo tanto, el limite de estrés hidrico esta fijado en el 50% del AD del
suelo explorado por las raices. Bidegain (2012) reporta datos similares, el cual indica que
los mayores rendimientos estuvieron asociados a disponibilidades hidricas mayores a 40%
durante el periodo desde siembra a R3 y mayores al 60% durante el periodo R3-R6.

La capacidad de las raices de los cultivos para extraer agua depende de la
distribucion y profundidad de su sistema radical. Las raices de las plantas de soja tienen
una gran capacidad exploratoria a través del perfil de suelo, aunque la mayor densidad se
encuentre en los primeros centimetros del mismo (Gerster y Bacigaluppo, 2009). Ademas,
Dardanelli et al. (2003) mencionan que la fraccién de AD que se puede extraer sera
maxima cuando no existan limitantes para la distribucion uniforme de las raices y se haya
alcanzado una densidad critica en la capa. El suelo es el Unico reservorio de agua que
dispone la planta; el volumen de suelo explorado por las raices es el que determina la
cantidad de agua potencialmente disponible para el cultivo (Andriani, 2002).

La transpiracion es el término del balance de agua que esta directamente ligado
con la fotosintesis, y por consiguiente con el crecimiento (Dardanelli et al., 2003). De la
misma manera, el rendimiento esta estrechamente asociado con la transpiracién y fijacion
del CO.. Los mayores niveles de irradiancia, que determinan mayor fijacion de COg,
también implican un aumento de la demanda evaporativa, que con buena provisién hidrica
se traduce en mayores consumos de agua (Otegui, 2009).

2.7.1. Exigencias hidricas y consumo de aqua por el cultivo

La disponibilidad de agua es importante principalmente en dos periodos de
desarrollo, en germinacién-emergencia y en floracién-llenado de granos. Durante el
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primer periodo tanto el exceso como la falta de agua es perjudicial para el establecimiento
del cultivo y la obtencion de una buena uniformidad en la poblacion de plantas, siendo el
exceso hidrico més limitante que el déficit (Farias et al., 2007). La germinacién comienza
cuando la semilla ha absorbido el 50% de su peso en agua bajo condiciones ambientales
adecuadas (Sadras et al., 2000). Las necesidades de agua van aumentando con el desarrollo
de la planta, alcanzando el maximo durante floracion-llenado de granos (7-8 mm.dial),
decreciendo después de ese periodo (Farias et al., 2007).

La evapotranspiracion de soja varia entre 300 mm y 800 mm, dependiendo del
clima, los suelos, la variedad de cultivo y las précticas de manejo. Un uso estacional del
agua de 330 mm a 760 mm ha sido reportado en Estados Unidos, y valores similares en
Australia (Wani et al., 2012). Allen et al. (2006) presentaron valores entre 450 y 825 mm.
La ETc maxima diaria en soja es de aproximadamente 8-9 mm.dia?, la cual normalmente
ocurre mientras se alcanza el IAF maximo (cerca de la plena floracion hasta el inicios del
Ilenado de las vainas) (Wani et al., 2012). Della Maggiora et al. (2000) determinaron para
Balcarce una ETc de 454 mm con el cultivar Asgrow 3205, con una maxima media diaria
de 7,6 mm.dia®. A su vez, Rodriguez et al. (s.f.) obtuvieron una ETc de 533 mm en Entre
Rios. Giménez y Garcia Petillo (2011) modelaron un rango de variacion de las ETc para
el litoral oeste en las diferentes situaciones agroclimaticas de 455 a 836 mm.

El consumo potencial de agua de los cultivos esta determinado basicamente por
la energia incidente proveniente de la RS, el periodo de exposicion a la misma y las
caracteristicas del cultivo (Giménez y Garcia Petillo, 2011). A su vez, Farias et al. (2007)
mencionan que su valor puede variar, tanto en funcion de las condiciones climaticas de
cada region, como en funcion del afio o de la época de siembra. En este sentido, Giménez
y Garcia Petillo (2011) obtuvieron que la ETc estimada present6 variabilidad entre afios,
destacandose los afios «Nifia» y «Nifio» con los mayores y los menores valores
respectivamente, la respuesta estuvo asociada inversamente a las PP. Los valores
simulados de ETc en soja de GM IV fueron de 567 mm para Colonia y de 509 mm para
Salto, mientras que para el GM VI presentaron valores de 627 y 641 mm, respectivamente.

El GM tiene un efecto importante en la ETc total (a mayor duracion del ciclo
mayor es la ETc total), aunque la fecha de siembra es de mayor significacion en la
reduccion de la ETc (Otero et al., 2015). Las necesidades de agua en soja de primera y de
segunda época de siembra para la region sojera nucleo varian de 450 a 650 mm y de 350
a 550 mm, respectivamente (Andriani, 2002).

En condiciones de campo la ETc aj puede ser menor que la ETc debido a
condiciones no Optimas y se suele llamar ETr (Allen et al., 2006). La ETr estima el
consumo de agua de los cultivos que ocurre en las situaciones reales de campo en
condiciones de secano y es un factor con escasas posibilidades de manejo, ya que es
determinada principalmente por la demanda atmosférica, la ocurrencia de PP, la CAAD
de los suelos y las caracteristicas morfo-fisiologicas del cultivo. Las estimaciones de las
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ETr fueron sustancialmente menores que las ETc en la mayoria de las situaciones agro-
climaticas y tuvieron una mayor variabilidad entre afios. Asimismo, en Salto se
presentaron menores diferencias entre las ETc y las ETr que en Colonia (Giménez y
Garcia Petillo, 2011). Prieto Angueira et al. (2016) en Santiago del Estero obtuvieron que
en fecha de siembra Optima la ETr fue superior que en la fecha de siembra tardia (592 y
391 mm, respectivamente) debido a la mayor duracion del ciclo y la mayor ETo promedio.

Rosadi et al. (2005) encontraron que el déficit hidrico afectd la
evapotranspiracion. De igual manera Giménez (2014a) obtuvo un menor consumo de agua
con deficiencias hidricas en comparacién a situaciones con bienestar hidrico y esto
disminuyd el rendimiento. Giménez y Garcia Petillo (2011) obtuvieron que los valores
simulados de ETr en soja de GM 1V fueron de 352 mm para Colonia y de 360 mm para
Salto, mientras que para el GM VI presentaron valores de 409 para Colonia y de 443 para
Salto.

Gimeénez (2012) report6 que en el periodo R1-R6 el consumo vari6 de 66 a 69%
del consumo total. Entre R1 y R6 ocurren las etapas méas importantes en la determinacion
del rendimiento y la ETc es proporcionalmente elevada. La ubicacion temporal del PC en
soja depende del GM y de la fecha de siembra. En GM medios (V y VI) que son los méas
utilizados en el pais y en fechas de siembra de noviembre, el PC se ubicé principalmente
durante febrero. Las etapas de mayor consumo de agua (R1-R3), en esas condiciones,
ocurrieron principalmente en enero que es el mes de maximas demandas. A su vez, Karam
et al. (2005) obtuvieron que el 65 % de la ETc se produjo en R3-R5. Sin embargo,
Giménez (2014a) para Paysandu obtuvo que el PC mostré una duracion de 28 a 32 dias y
el consumo de agua en ese periodo varié entre 30 y 38 % de la ETc total.

2.7.2. Eficiencia de uso del agua

La eficiencia de uso del agua (EUA) de un cultivo puede ser definida en distintas
escalas. De manera general, esta es definida como el rendimiento o produccién de MS por
unidad de agua consumida (Micucci, 2004). La produccion final de un cultivo se encuentra
estrechamente asociada al consumo hidrico del mismo. La relacion entre estas variables
define la EUA (Otegui, 2009). La misma varia entre especies, debido a su tipo de
metabolismo C3 o C4, composicién de la biomasa, y a las caracteristicas del uso del agua,
variando también entre climas que condicionan la demanda atmosférica (Micucci, 2004).

La dependencia de la EUA de las condiciones climaticas y del manejo del cultivo,
genera un amplio rango de EUA para cultivos con adecuada provision de agua (Della
Maggiora et al., 2000). Esto se debe a que la EUA es modificada por todas aquellas
variables que afectan el rendimiento del cultivo y/o el consumo del mismo. En relacién al
manejo del cultivo Otero et al. (2015) mencionan que el GM es mas importante que la
fecha de siembra en la EUA por el cultivo, siendo que, a mayor GM, menor EUA.
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Las buenas préacticas agrondmicas deben derivar la mayor cantidad de agua hacia
la transpiracion del cultivo, ya que es la Unica pérdida de agua productiva. En efecto, la
produccién de MS es proporcional a la transpiracion, y todas las otras vias de disminucién
del AD constituyen pérdidas que disminuyen la eficiencia agronémica en el uso del agua,
es decir los kilos de grano por cada milimetro de agua (Micucci, 2004).

Vilche y Costanzo (2011) con la informacién de rendimiento y el consumo de
agua calcularon la EUA en 8,8 kg.hat.mm™. Della Maggiora et al. (2000) en Balcarce,
obtuvieron una EUA de 9,1 kg.ha.mm™ en promedio, con valores maximos y minimos
de 5y 11 kg.hat.mm?, respectivamente.

Los déficits hidricos durante los PC de los cultivos producen marcadas
reducciones en el nimero de granos y por lo tanto en el rendimiento y en la EUA (Andrade
y Caviglia, 2015). En este sentido Micucci (2004) en experimentos en Cordoba Argentina
obtuvo EUA en el rango de 3,8 a 7,4 kg.hal.mm™ en la medida que el rendimiento
aumento6 de 2087 a 3478 kg.ha, respectivamente. Karam et al. (2005) obtuvieron sin
limitantes hidricas una EUA de 4,7 kg.hal.mm™, aumentando un 13 y 4 % con
deficiencias hidricas en R2 y R7, respectivamente. Sin embargo, las deficiencias hidricas
en R5, disminuyeron la EUA un 17 % comparado al control sin limitantes hidricas.

2.8. RIEGO

2.8.1. Manejo del agua de riego

Varios estudios conducidos sobre un amplio rango de ambientes han demostrado
que el rendimiento de soja aumenta con el riego (Doss et al., 1974). En el mismo sentido,
Caraballo de Silva (1990) afirma que un manejo adecuado del riego en soja exige
conocimientos no solo del contenido de humedad del suelo y del nivel de agotamiento que
pueda permitir de esa humedad, sino que también debe tomarse en cuenta la etapa de
crecimiento del cultivo, debido a que la soja varia en cuanto a sus necesidades hidricas y
en su sensibilidad al exceso o al déficit de agua, segun el estadio de desarrollo.

El riego no debe comenzar demasiado temprano, debido a que durante la etapa
vegetativa las plantas pueden ser estresadas un poco, ya que de otra manera se desarrollara
un sistema radicular superficial (Specht, 2001). La mayoria de las raices se encuentra en
los 0,3 m superiores del suelo, pero los periodos prolongados de sequia ocasionan que las
raices proliferen en mayor grado hacia capas del suelo mas profundas, aumenten la
relacién entre raices y tallos, y tienden a incrementar la longitud total de las raices (Wani
et al., 2012). Capurro (2016), evidencio extraccion de agua por parte del cultivo hasta 1
m de profundidad cuando tuvo deficiencias hidricas en etapas tempranas que estimularon
una mayor exploracion radicular. En condiciones de deficiencias hidricas se puede
verificar una mayor participacion de los horizontes profundos en el consumo total de agua
del cultivo, que varia a su vez con la conductividad hidraulica de cada uno (Otegui, 2009).
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Klocke et al. (1989) hicieron una prueba con cultivares de soja indeterminada en
Nebraska, estos autores indican que la soja debe ser regada segun sus estadios de
crecimiento. De esa forma, se le debe dar atencion a la capacidad de retencion de agua del
suelo, a los factores climaticos y el sistema de riego. Estos autores recomiendan que en
las zonas de produccion més calidas y secas el riego debe ser aplicado desde el inicio de
la etapa vegetativa para alcanzar la demanda evaporativa, mientras que en las areas
hdimedas puede ser retrasado hasta la floracién. Pero hasta en este Gltimo caso el suelo
deberia tener una buena CAAD Yy debe llenarse hasta CC antes de la siembra.

Allen et al. (2006), sefialan que el factor “p” varia de un cultivo a otro, variando
normalmente entre 0,30 para plantas de raices poco profundas, a tasas altas de ETc (> 8
mm.dia?), hasta 0,70 para plantas de raices profundas y tasas bajas de ETc (< 3 mm.dia
1. Un valor de 0,50 de “p” con demandas moderadas de ETc (= 5 mm.dia?) es utilizado
comunmente para una gran variedad de cultivos, entre ellos la soja.

Referido a esto, Rosadi et al. (2005) mencionan que el riego completo
normalmente se programa para mantener el agua del suelo por encima del contenido de
agua critico (qc), el cual se calcula de la siguiente forma: gc = CC - p(CC-PMP) (m>m3).
Allen et al. (2006) definen la ETc aj cuando el contenido de AD esta por debajo del qc
(ETc aj = Ks ETc) siendo Ks de suma importancia para la planificacion del riego
deficitario, ya que segun Rosadi et al. (2005) permite conocer la ETc aj.

Ademas, Garcia (2012) expresa que regar bien es darle a las plantas la cantidad
de agua necesaria en el momento oportuno, es decir, antes que el AD les genere un estrés
que disminuya su rendimiento. Pero esta cantidad adecuada de agua debe aplicarse de
forma uniforme en toda la parcela, cuanto méas desuniforme sea la aplicacion, mayor sera
el volumen de agua aplicado para que toda la parcela quede bien regada.

2.8.2. Rieqgo suplementario

En regiones himedas y sub himedas, el riego ha sido usado para suplementar las
lluvias como una medida tactica durante las sequias para estabilizar la produccion, esta
practica ha sido llamada riego suplementario, utilizando cantidades de agua en funcion de
los niveles relativos de lluvia, con la meta de maximizar el rendimiento y eliminar las
fluctuaciones causadas por las deficiencias hidricas (Debaeke y Aboudrare, 2004). Las
condiciones climaticas uruguayas con lluvias irregulares a lo largo del ciclo del cultivo
provocan periodos de sequia que pueden lograr una importante disminucion del
rendimiento. El riego suplementario permite reducir el déficit hidrico en periodos
particulares del cultivo, aumentando el rendimiento y la estabilidad (Otero et al., 2015).

Garside et al. (1992) reportaron que la tasa de crecimiento de todos los
componentes de la planta aumenta con riegos mas frecuentes, que la senescencia era
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retrasada y que el IAF era retenido mas tarde en la estacion de crecimiento de soja. Estos
mismos autores sefialan que la mayor variacion en el rendimiento era explicada por la
cantidad total de agua (lluvia + riego) recibida por el cultivo, con un incremento total de
7 kg.mm* de agua. Estos resultados sugieren que la cantidad de lluvia recibida durante la
estacion de crecimiento fue insuficiente y que el riego suplementario fue requerido para
obtener niveles de rendimiento més altos. A partir de los resultados de este estudio se pudo
concluir que el manejo del agua en soja es un tema de importancia en las regiones
hdmedas. También se encontrd que habia diferencias genotipicas con respecto a la EUA,
resaltando la importancia de la eleccion del cultivar como una llave para alcanzar
rendimientos 6ptimos con un reducido uso de agua para riego suplementario.

Grasso y Montero (2011) afirman que las diferencias en el nimero de granos
entre situaciones con y sin riego se le atribuye a la reduccion en la TCC durante el PC
debido a las deficiencias hidricas, por lo tanto, la baja disponibilidad de agua no solo
afecto el rendimiento sino también la acumulacién de MS. Por otro lado, Sweeney y
Granade (2002) reportaron un incremento en el rendimiento con la aplicacion de riego
durante R1-R2, en R4 o0 en R6; ellos sostienen que los riegos en R1-R4 tienen un efecto
positivo en el nimero de granos; los riegos en R6 tienen efecto en el peso de los granos.

2.8.3. Rieqo deficitario

Seguln Sincik et al. (2008) si el agua de riego es un recurso limitado o costoso
sera mejor utilizarlo con algun método de riego deficitario (RD), en algunos casos
sacrificando parte del rendimiento potencial. En la misma linea Fereres y Soriano (2007),
sefialan que, para hacer frente a los escasos suministros, el RD definido como la aplicacion
de agua por debajo de los requerimientos de los cultivos (ETc), es una herramienta
importante para lograr reducir el uso de agua, quienes aseguran que el principal objetivo
no deberia ser el de maximizar la produccion por unidad de area sino por unidad de agua.

El principal acercamiento a una practica de RD consiste en incrementar la EUA
del cultivo mediante la provision parcial de los requerimientos de riego y permitiendo el
estrés hidrico planeado durante uno 0 mas periodos de la temporada de crecimiento con
el menor impacto en el rendimiento del cultivo. La capacidad de retencién de agua del
suelo debe ser considerada para asegurar el éxito del RD. En suelos arenosos las plantas
pueden sufrir estrés hidrico rapidamente bajo RD, mientras que en suelos profundos de
textura fina las plantas pueden tener tiempo suficiente para ajustarse a la baja presion del
suelo, y pueden permanecer inalteradas por el bajo contenido de AD en este. Por lo tanto,
el éxito del RD es mas probable en suelos de textura fina (Kirda, 2002).

Rosadi et al. (2005) aseguran que cuando el AD es igual o mayor al gc la ETr es
igual a la ETc, pero si este es menor el coeficiente ETr/ETc < 1, y la planta comienza a
estresarse. James, citado por Rosadi et al. (2005) plantea que, si el suelo se encuentra entre
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la CC y el gc, a cualquier contenido de AD dentro de este rango, el rendimiento debe ser
mayor al esperado si el contenido de AD se encuentra entre el gc y el PMP.

Candogan y Yazgan (2016) en experimentos de RD obtuvieron valores maximos
de IAF en el estadio de la formacién de vainas. El IAF fue significativamente afectado
por el RD en todas las etapas de crecimiento, con los valores més altos de | AF observados
con riego completo en la etapa de crecimiento de vainas (7,41) y los valores mas bajos sin
riego en la etapa de crecimiento vegetativa (2,81).

Fereres y Soriano (2007) afirman que no solo la produccion de MS esta
relacionada con la transpiracion, sino que el rendimiento de muchos cultivos también lo
esta, por lo que el disefio de un programa de RD debe basarse en el conocimiento de esta
respuesta, no obstante, esta respuesta varia con la ubicacion, patrones de estrés, cultivar,
fechas de siembra y otros factores. En particular, muchos cultivos tienen diferentes
sensibilidades al estrés hidrico en diversas etapas de desarrollo, y el programa de RD debe
disefiarse para manejar el estrés de modo que se minimice el declive del rendimiento,
cuando la disminucion del rendimiento, en términos relativos, es menor que la
disminucion de la ETc y la EUA en RD aumenta con respecto al riego completo. Por lo
tanto, la sincronizacion del déficit hidrico apropiadamente es una herramienta para
programar el riego donde hay un suministro limitado de agua (Moutonnet, 2002).

Segln Doorenbos y Kassam (1979) es necesario derivar la relacion entre la
disminucion del rendimiento relativo y el déficit de evapotranspiracion relativa, con el fin
de cuantificar el efecto del estrés hidrico, la cual esta comprendida en la siguiente
ecuacion: 1 —Ya/Yc =Ky (1—-ETcaj/ETc), donde (1 - Ya /Yc) es la disminucion en
el rendimiento relativo, (1 — ETc aj / ETc) es la disminucion de la evapotranspiracion
relativay el Ky es el factor de respuesta del rendimiento. EI Ky de soja para todo el periodo
de crecimiento bajo déficit hidrico fue de 0,85. EI Ky del cultivo da una indicacion de la
tolerancia del cultivo al estrés hidrico (Kirda, 2002).

La misma cantidad de agua aplicada en momentos diferentes tuvo distintas
consecuencias en el rendimiento. EI RD con el 50 % de la evapotranspiracion desde
siembra hasta R4 no repercutio en el rendimiento si en el PC se riega con el 100 % de la
demanda del cultivo, pudiendo ser esta una estrategia valida para manejar el riego en las
condiciones climaticas del Uruguay, pudiendo ahorrar hasta un 22 % de agua respecto a
satisfacer la demanda completa durante todo el ciclo del cultivo (Capurro, 2016).

A su vez Neyshabouri y Hatfield (1986) afirman que la practica de retrasar el
inicio del riego durante las primeras etapas del cultivo puede resultar en una mejora en la
EUA de riego, mayormente debido a la eliminacion del riego durante los estadios
vegetativos cuando la evaporacion desde el suelo es la principal causa de pérdida de agua.
Candogan y Yazgan (2016) observaron el mayor rendimiento (4004 kg.ha) con riego
completo, seguido del RD75% en vegetativo (3910 kg.ha') y del RD50% en vegetativo
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(3889 kg.ha), estos resultados indicaron que el rendimiento de soja no fue afectado por
el RD durante la etapa vegetativa, pero el rendimiento se redujo significativamente cuando
se aplico RD durante la floracién, la formacion de vainas o el llenado de granos.

En relacién a los componentes del rendimiento Candogan y Yazgan (2016)
registraron que el mayor nimero de vainas por planta se observd en situaciones de riego
completo y el menor numero de vainas fue determinado en condiciones de secano con
valores para esta variable de 57 y 23, respectivamente. EI aumento del déficit hidrico en
cada etapa de crecimiento, especialmente en el periodo de crecimiento de los granos,
resultd en disminuciones significativas en el nimero de vainas por planta. EI mayor
numero de granos por planta se observo también en condiciones de riego completo con
159, mientras el menor valor se observé en condiciones de secano con 62. Estos resultados
indicaron que el déficit hidrico a lo largo de todo el ciclo resulté en disminuciones
significativas en el nimero de granos por planta. Los autores sostienen que excepto para
el periodo de llenado de granos, las deficiencias hidricas del 25% en cada etapa de
crecimiento produjeron un nimero similar de granos por planta, mientras que, el menor
peso de granos se observo con el 75% de déficit hidrico en el llenado de granos (123 g).

Prieto Angueira et al. (2016) para un ambiente semiarido de Argentina
determinaron que el RDC T75% destacd entre los tratamientos, ya que su ETr y su
rendimiento fueron menores o iguales que los de BH T100%, sin diferencias significativas
entre estos. El rendimiento no disminuyo significativamente (p=0.05) en el RDC T75% ni
en el RDC T50% con respecto al BH T100%. Por el contrario, la productividad del agua
de riego mostrd diferencias significativas, siendo mayor con menos riego.

Sincik et al. (2008) afirman que el rendimiento aumentd a medida que aumento
la cantidad de riego, mientras que los valores de la EUA disminuyeron cuando aumento
la cantidad de riego. Trout et al. (2010) sefialan que la EUA de riego es relativamente baja
en sistemas de riego completo, mostrando el potencial beneficio para el agricultor de
transferir el agua a usos de mayor valor.

De esta forma, Trout et al. (2010) expresan que casi todo el aumento en la EUA
aplicada con RD es el resultado de un uso mas efectivo de las PP y el aumento del uso del
agua almacenada en el suelo, o inversamente la menor EUA del riego completo es debida
al ineficiente aprovechamiento de las lluvias y del riego. Andrade y Caviglia (2015)
mencionan que para aumentar la eficiencia de utilizacion de los recursos-insumos es
necesario aumentar la captura de los recursos-insumos y/o la eficiencia de uso de los
recursos-insumos capturados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El ensayo se desarroll6 durante el ejercicio agricola 2015-16 en el campo
experimental de riego de la estacion experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC)
perteneciente a la Facultad de Agronomia, la cual se encuentra sobre ruta 3, km 363, del
departamento de Paysandu, Uruguay (32°22" S 58° 2'42.11"0). Dicho ensayo se llevo a
cabo sobre un suelo clasificado como Brunosol subéutrico tipico perteneciente a la unidad
San Manuel segun la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay a escala 1:1000000,
estando incluido dentro de la formacion Fray Bentos (Duréan et al., 1976).

Cuadro 1. Caracteristicas hidroldgicas del suelo

. Profundidad Dap PMP CAAD
Horizonte (cm) (gr.cm?) CC (mm) (mm) (mm)
A 0-20 1.25 54 28 26
B 20-70 1.34 235 150 85
AB 0-70 289 178 111

Dap: densidad aparente, CC: capacidad de campo, PMP: punto de marchitez permanente, CAAD: capacidad
de almacenaje de AD

3.1.1. Manejo experimental

El ensayo se sembro el 16 de noviembre de 2015, las parcelas presentaron una
dimension de 5 m de largo x 2 m de ancho y estuvieron compuestas por 5 surcos
sembrados a 0,4 m. El cultivar fue DM 4915 IPRO STS (HC indeterminado, Intacta,
resistente a diferentes especies de lepiddpteros, tolerante a sulfonilureas). La poblacién
objetivo fue de 350.000 plantas.ha?, la cual se logro ajustadamente. El ensayo estuvo libre
de malezas, enfermedades, plagas y deficiencias nutricionales. Se realizaron dos
aplicaciones de glifosato para el control de malezas una en preemergencia del cultivo (4
It.ha! de producto comercial el 18/11/2015) y otra en postemergencia del cultivo (2,5
It.ha de producto comercial el 9/12/2015). La fertilizacion fosfatada se realizd con
superfosfato simple (400 kg.ha* el 7/12/2015) con el objetivo de corregir fosforo y azufre
que eran los elementos limitantes, el analisis de suelo indicd que el potasio se encontraba
en valores de baja probabilidad de respuesta. En relacion al control de plagas se realizaron
dos aplicaciones de Engeo (tiametoxan + lambda cialotrina) a razon de 200 cc.ha de
producto comercial en cada aplicacion, las mismas fueron realizadas el 27/01/2016 vy el
11/03/2016, con el objetivo de controlar chinches (Piezodorus guildinii y Nezara
viridula).
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Estadio Dias post
Fecha - .
fenoldgico emergencia

16/11/2015 Siembra
25/11/2015 Emergencia 0
01/01/2016 R1 37
05/01/2016 R2 41
03/02/2016 R4 70
24/02/2016 R6 91
07/03/2016 R7 103
01/04/2016 R8 128

Para la aplicacion de la metodologia experimental se utilizé la escala fenoldgica
para soja de Fehr y Caviness (1977). Se considero el periodo entre R4-R6 como el periodo
critico (PC) para la determinacion del rendimiento.

3.1.2. Tratamientos

BH: bienestar hidrico durante todo el ciclo (contenido hidrico de 60% de agua
disponible (AD) en el suelo o superior durante el PC y 40% de AD o superior durante las
ENC (etapas no criticas).

RDC.PC: riego deficitario controlado en el PC (50% de la lamina neta de riego
aplicada al tratamiento con BH en cada evento de riego durante el PC y contenido hidrico
entre 20 y 40% de AD durante las ENC).

RDC.V-PC: riego deficitario controlado en la etapa vegetativa y en el PC (50%
de la ld&mina neta de riego aplicada al tratamiento con BH en cada evento de riego durante
la etapa vegetativa y en el PC y contenido hidrico entre 20 y 40% de AD entre las etapas
R1y R4).

RDC.Rep.: riego deficitario controlado en el periodo reproductivo (50% de la
lamina neta de riego aplicada al tratamiento con BH en cada evento de riego durante las
etapas entre R1 y R6 y contenido hidrico entre 20 y 40% de AD en la etapa vegetativa).

RD50%BH: riego deficitario durante todo el ciclo (50% de la l&mina neta de
riego aplicada al tratamiento con BH en cada evento de riego durante todo el ciclo).

Las parcelas estuvieron limitadas externamente por una “ronda” de 0,2 m de
altura construida en tierra, a modo de impedir la entrada de agua proveniente del
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escurrimiento. El tratamiento RDC.PC del bloque 1, no fue incluida en el analisis debido
a que el 23/12/2015 se registro un evento de PP que no pudo ser interceptado.

Los tratamientos de RD se lograron a través de dos intervenciones en la
disponibilidad hidrica del cultivo, la primera fue la utilizacion de simuladores de sequia
parcelarios con el objetivo de interceptar las PP en las parcelas con deficiencias hidricas
planificadas. Los mismos consistian en carpas con estructuras de acero colocadas sobre
las parcelas en forma permanente y con lonas impermeables corredizas. Los simuladores
tenian forma de tanel disponiendo de una puerta delantera y una trasera. Las dimensiones
de los simuladores fueron de 2 m de altura x 2 m de ancho x 5 m de largo, las lonas fueron
corridas sobre las parcelas con deficiencias hidricas inmediatamente antes de cada evento
de PP y retiradas inmediatamente después de finalizado el evento, intentando no modificar
sustancialmente las condiciones de RS, ni generar cambios en las temperaturas que
pudieran alterar el desarrollo del cultivo.

La segunda intervencion consistio en la utilizacion de riego a través de un sistema
de goteo con cintas dispuestas en cada hilera. Los goteros presentaron un caudal nominal
de 1,49 I h'l y se encontraban distribuidos en las cintas cada 0,2 m. El objetivo del riego
fue mantener los niveles de agua disponible en el suelo dentro de los rangos indicados.
Para determinar la ldAmina de riego a aplicar diariamente en los tratamientos con BH y RD
se utilizo la metodologia de balance hidrico de suelos (BHS) simplificado de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

AH20 = R efectivo + PP efectiva— ETc

Siendo AH>0 = variacion del agua en el suelo, R= agua de riego aplicada (mm),
PP= precipitaciones (mm) y ETc= evapotranspiracion de cultivo (mm), calculada
mediante el método ETc= ETo x Kc, donde la ETo es la evapotranspiracion del cultivo de
referencia y el Kc es el coeficiente del cultivo. La ETo se calculd utilizando la ecuacién
de FAO Penman-Monteith y los Kc recomendados por FAO para soja (Allen et al., 2006).

Para el caso de los tratamientos sometidos a RD, la ETc se sustituye con la ETc
aj (evapotranspiracion de cultivo ajustada), calculada segin proponen Allen et al. (2006)
como ETc aj = ETo x Kc x Ks, siendo el Ks = coeficiente de estrés hidrico calculada segun
proponen Allen et al. (2006) como Ks = (ADT-Dr ) / (1-p) ADT), siendo ADT = agua
disponible total en la zona radicular del suelo (mm), Dr = agotamiento de humedad en la
zona radicular (mm), p = fraccion del ADT que un cultivo puede extraer de la zona
radicular sin sufrir estrés hidrico. Si el Ks calculado es mayor a la unidad, Ks=1, y de lo
contrario el Ks es igual al calculado.
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3.1.3. Agua de riego v precipitaciones para cada tratamiento

En el cuadro 3 se puede observar el volumen de riego aplicado a cada tratamiento
en las distintas etapas fenologicas. La lamina neta del RD50%BH fue el 55% de la
suministrada en el BH, por lo cual cabe indicar que el tratamiento RD50%BH recibié 13
mm mas que el riego planificado en el periodo R1-R4, debido a problemas en el sistema
de riego.

Cuadro 3. Riego aplicado en las distintas etapas fenologicas para cada tratamiento

Tratamiento Riego (mm) | Riego (mm) Riego (mm) | Riego (mm)
E-R1 R1-R4 R4-R7 total
BH 52 195 39 286
RDC.PC 0 0 20 20
RDC.V-PC 26 20 20 65
RDC.Rep. 0 98 20 117
RD50%BH 26 111 20 156

BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC=riego deficitario en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario en periodo reproductivo;
RDC.PC-= riego deficitario en periodo critico

En el RDC.PC se interceptaron las PP del periodo comprendido entre el
2/12/2015 y el 2/2/2016, en el RDC.V-PC las del periodo comprendido entre el 4/1/2016
y el 2/2/2016 y en el RDC.Rep. las del periodo comprendido entre el 2/12/2015 y el
4/1/2016. Esto mismo se puede apreciar en el cuadro 4, donde las diferencias en las PP
mensuales entre tratamientos se encuentran en los meses de diciembre y enero. En
diciembre se interceptaron 121 mm de los 125 mm precipitados, en los tratamientos
RDC.PC y RDC.Rep. En enero se interceptaron 18 mm de los 21 interceptados, en los
tratamientos RDC.PC y RDC.V-PC.

Cuadro 4. Precipitaciones mensuales registradas (mm.mes™)

PP BH RDC.PC | RDC.V-PC | RDC.Rep. | RD50%BH
Noviembre 23 23 23 23 23
Diciembre 125 4 125 4 125

Enero 21 3 3 21 21
Febrero 243 243 243 243 243
Marzo 87 87 87 87 87

Total 499 360 481 378 499

BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC=riego deficitario en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario en periodo reproductivo;
RDC.PC-= riego deficitario en periodo critico
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3.2. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL EXPERIMENTO

3.2.1. Hip6tesis bioldgica

La aplicacion de estrategias de riego deficitario en diferentes etapas fenologicas
del cultivo de soja permite obtener rendimientos similares al potencial mejorando la
eficiencia del uso del agua obtenida en condiciones de BH.

3.2.2. Disefio experimental

El disefio utilizado fue un DBCA (disefio en bloques completos al azar), con tres
blogques y cinco tratamientos.

Modelo: Yij=p + ai + B + €

Yij: rendimiento en kg.ha.

(: media poblacional del rendimiento.

ai: efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj: efecto del j-ésimo bloque.

gij: error experimental asociado al i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque.

Siendo:i:1,2,3,4,5
j:1,2,3

3.3. DETERMINACIONES REALIZADAS

3.3.1. Determinaciones durante el ciclo del cultivo

Se elaboraron los BHS, en los que se estimd las pérdidas y ganancias de agua en
el suelo. De esta manera se estimé el consumo de agua de cada tratamiento.

La evolucion del IAF se midié semanalmente con un ceptometro (AccuPAR LP-
80 de Decagon Devices Inc.), con el fin de relacionar el AD de cada tratamiento con las
distintas evoluciones en el IAF producto de las deficiencias hidricas en distintas etapas
del cultivo. Ademas, con el ceptdmetro también se obtuvo el porcentaje de RS incidente
interceptada. De las medidas semanales de esta, se realizaron interpolaciones lineales para
obtener el porcentaje de RS incidente interceptado diario para toda la estacion de
crecimiento, el cual se utilizé en conjunto con los valores diarios de RS incidente
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obtenidos de la estacidbn meteoroldgica de la EEMAC para el célculo de la RS
interceptada.

Se realizaron dos muestreos de MS en la etapa reproductiva, siendo estos
correspondientes a los estadios R4 y R7 (Fehr y Caviness, 1977), se corté al ras del suelo
1 m lineal de plantas por parcela, estas muestras fueron colocadas en estufa a una
temperatura de 60 °C hasta que mantuvieran el peso constante. Los muestreos tuvieron
como objetivo evaluar la evolucion de la acumulacién de biomasa aérea, y ademas fueron
utilizados para determinar la TCC entre los estadios R4-R7. El muestreo a R4 fue realizado
el 3/02/16 y en R7 el 7/03/16.

3.3.2. Determinaciones a cosecha

La cosecha de los ensayos se realiz6 de forma manual. Para estimar los
componentes de rendimiento se cosecharon 2 metros lineales de plantas en el centro de la
parcela para eliminar el efecto borde, y de estos se cuantificd el nimero de plantas, el
numero de vainas por planta, el nimero de vainas con 4, 3, 2, 1 grano/s por vaina por
planta, y el nmero de granos por planta.

Ademas, para determinar el rendimiento en grano se cosecharon 7 metros lineales
de plantas los que junto a los 2 metros anteriores se utilizaron para cuantificar el % de
humedad, el peso de mil granos y el rendimiento.

El rendimiento por unidad de area se corrigio a la humedad comercial de 13%.

3.4, ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron analizados con el software estadistico Infostat 2016, con
este se realizaron:

3.4.1. Andlisis de la varianza

Mediante el andlisis de la varianza se descompone la variacién total en tantos
componentes como tenga el modelo.

3.4.2. Pruebas de comparacién multiple

Se realizaron pruebas de comparacion multiple (Tukey), al 5 % de significancia
para las variables: MS acumulada a R4 y R7 (kg.ha'), IAF a R4 y R7, RS interceptada a
R1,aR4,aR7,enPCyen el periodo reproductivo temprano (R1-R4), rendimiento (kg.ha
1, vainas.planta, granos.planta®, peso de 1000 granos (g) y EUA (kg.mm™).
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Se realizaron pruebas de comparacion multiple (Tukey), al 10 % de significancia
para las variables TCC en R4-R7 (kg.ha™.dial) y nimero de granos.m.

3.4.3. Andlisis de correlacion

Se analizaron las variables de interés, de forma de obtener una medida de la
magnitud de asociacion entre las variables, mediante el coeficiente de Pearson. El analisis
de correlacion se efectud para las siguientes variables: relacion entre el IAF y el porcentaje
de intercepcion de RS, relacion entre el rendimiento y el nimero de granos.m2, relacion
entre el rendimiento y el peso de 1000 granos (g), relacion entre la RS interceptada en el
PC y el nimero de granos.m, relacion entre IAF a R4 y la RS interceptada en R4-R6
(MJ) y relacion entre en rendimiento (kg.ha) y el IAF a R4.

3.5. CARACTERIZACION CLIMATICA

3.5.1. Precipitaciones

En la figura 1, se puede observar las PP mensuales registradas durante el ciclo
del cultivo mediante un pluviémetro ubicado en el sitio experimental y los valores
promedio mensuales del periodo histérico 1961-1990, para la localidad de Paysandd
(datos proporcionados por INUMET, 2016).

En la temporada 2015-16 las PP fueron un 82% del promedio histérico 1961-
1990, siendo los meses de diciembre y febrero en los que se registraron PP sensiblemente
mayores al promedio, mientras que en noviembre, enero y marzo ocurrio lo contrario ya
que las lluvias fueron de menor magnitud que los valores histéricos (figura 1). Las PP
ocurridas en el mes de noviembre en el cual se realizd la siembra del cultivo
correspondieron al 19% de las registradas en el promedio histérico 1961-1990, no
obstante, todos los tratamientos fueron regados hasta el estadio V2 para asegurar una
emergencia y un establecimiento uniforme del cultivo.

En el mes de diciembre se produjo la mayor parte del crecimiento vegetativo del
cultivo el cual coincidié con PP levemente superiores al promedio historico, situacion que
se revirtié en enero en donde el cultivo atravesd el comienzo del periodo reproductivo
sujeto a una alta demanda atmosférica, sumado a PP por debajo de la media,
correspondiente al 21% de la misma (figura 1). EI PC para la determinacién del
rendimiento (R4 a R6) se ubicé durante el mes de febrero el cual se caracterizd por
presentar PP 85% superiores a los registros historicos para dicho mes (figura 1).
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Figura 1. Precipitaciones ocurridas durante 2015-16 y valores promedio de la serie
historica 1961 a 1990 (elaborado en base a datos proporcionados por el INUMET, 2016)
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3.5.2. Radiacién solar incidente

En la figura 2 se puede observar la RS incidente del periodo 2002-15 y la RS
registrada durante la temporada del ensayo. Se aprecia que la RS incidente para el ciclo
del cultivo es muy similar a la RS incidente para el promedio de los afios 2002-15, con
excepcién de enero y febrero donde la misma fue levemente superior a la media. Para
enero esto podria explicarse por las escasas PP ocurridas en dicho mes lo que podria
determinar un bajo nimero de dias nublados; en cambio en febrero ocurre que a pesar de
que las PP fueron muy superiores al promedio histérico, las mismas ocurrieron en su
mayoria en solo 5 eventos, y estos fueron los Unicos que lograron disminuir la RS
incidente por debajo de 22 MJ.m%dia™.
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Figura 2. Radiacion solar (MJ.m2.dia!) media diaria mensual durante el afio agricola
2015-16 y de la serie histérica 2002-15 (ambas obtenidas de la estacion meteoroldgica
automatica de la EEMAC, Facultad de Agronomia)
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3.5.3. Temperatura

En la figura 3 se pueden observar las temperaturas medias diarias para los
distintos meses que abarco el ciclo del cultivo en 2015-16 y la serie historica 2002-15. La
temporada 2015-16 present6 una temperatura media diaria mayor que la serie histérica en
enero y febrero, siendo mayores en este Gltimo mes 1,6 °C que la serie. Para los meses de
noviembre y marzo la temperatura media diaria de la temporada 2015-16 se encontro 1
°C por debajo de la serie historica.
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Figura 3. Temperatura media diaria (°C) ocurrida durante el afio agricola 2015-16 y
valores promedio de la serie histérica 2002-15 (ambas obtenidas de la estacion
meteoroldgica automatica de la EEMAC, Facultad de Agronomia)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO

4.1.1. Evolucion del agua disponible en el suelo

En la figura 4 se puede observar el AD para el BH y el RDC.PC, se aprecia que
para el BH el AD se encontré por encima del 40 % en la mayor parte de las ENC y por
encima del 60 % en el PC. En el BH existieron cortos periodos en que el AD se encontr
por debajo del umbral critico en ENC, aunque segin Andrade y Sadras (2000b) las
deficiencias hidricas tempranas tienen efectos minimos sobre el rendimiento. De acuerdo
a Bidegain (2012), que indica que los mayores rendimientos estuvieron asociados a
disponibilidades hidricas mayores a 40% durante el periodo desde siembra a R3 y mayores
al 60% durante el periodo R3-R6, se puede asegurar que el BH se encontrd en situacion
de confort hidrico durante todo el ciclo.
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Las lineas negras indican el umbral de riego para las etapas no criticas (ENC) y la linea azul para el periodo
critico (PC); las barras verticales indican las precipitaciones (PP) efectivas y el riego efectivo para los
tratamientos BH y RDC.PC; BH=bienestar hidrico; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico

Figura 4. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD %) para el BH y el RDC.PC
en relacion a los dias post emergencia

El BH y el RDC.PC comenzaron el ciclo con un contenido hidrico cercano al
100% del AD producto del riego aplicado para garantizar la emergencia del cultivo y la
poblacion de plantas adecuada (figura 4). En el estadio V2 se establecieron los
tratamientos, momento en cual en el RDC.PC se observé una caida del AD sostenida a
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medida que avanzo el ciclo producto de la intercepcion de las PP y la ausencia de riego
hasta que se acerco el PC, donde el AD fue restituida por encima del 60%.

Cabe sefialar que las magnitudes de las pérdidas de agua fueron sobrestimadas
en los tratamientos sometidos a deficiencias hidricas, producto de la metodologia utilizada
para el célculo del BHS, ya que en algunas etapas del ciclo las estimaciones indicaron
contenidos de AD cercanos al 0 %.

En la figura 5 se presenta el AD para el BH y el RDC.V-PC. En ambos
tratamientos el AD se mantuvo con valores superiores al umbral critico durante la etapa
vegetativa (40% de AD) debido al riego aplicado en este periodo. En el RDC.V-PC el AD
empez0 a disminuir sostenidamente a partir del estadio R1 hasta valores muy bajos en R2,
los cuales en R4 ascendieron hasta alcanzar el umbral critico de PC (60% de AD) en el
estadio R4.5.
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las barras indican las precipitaciones (PP) efectivas y el riego efectivo para los tratamientos BH y RDC.V-
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Figura 5. Evolucidn del porcentaje de agua disponible (AD %) para el BH y el RDC.V-
PC en relacidn a los dias post emergencia

En la figura 6 se presenta el AD para el BH y el RDC.Rep. En este Gltimo se
observo que luego de provocado el estrés hidrico en V2, el AD disminuyd sostenidamente
hasta alcanzar valores inferiores al 10% hasta el estadio R1, donde aumentd y se mantuvo
en el entorno del 20% de AD hasta el estadio R4. Por lo tanto, en el RDC.Rep. durante el
periodo R1-R4 el cultivo fue sometido a estrés hidrico, aunque este fue de menor
intensidad con respecto a la etapa vegetativa y al que fueron sometidos el RDC.PC y el
RDC.V-PC en R1-R4. A partir de R4 el AD aumenté hasta el umbral critico en PC.
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Figura 6. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD %) para el BH y el RDC.Rep.
en relacion a los dias post emergencia

En la figura 7 se presenta el AD para el BH y el RD50%BH. Se observa que
ambos presentaron comportamientos del AD muy similares. Esto se explico debido a que
en ninguno de los dos se interceptaron las PP durante todo el ciclo del cultivo. EI AD se
encontré muy por encima del umbral critico durante la etapa vegetativa en ambas
estrategias de riego. Las principales diferencias entre el AD del BH y el RD50%BH se
registraron en el periodo R2-R4.5 (figura 7), lo cual se puede explicar debido a que los
riegos aplicados en esta etapa fueron realizados con la mitad del volumen en el RD50%BH
en comparacion al BH y ademas las PP en este periodo fueron significativamente menores
a la serie histérica 1961-1990 (INUMET, 2016), sumado a las mayores demandas
atmosféricas. Ambas estrategias de riego presentaron AD por encima del umbral critico
enel PC.

La informacion presentada anteriormente permite concluir que los tratamientos
sometidos a distintas estrategias de RD se encontraron bajo deficiencias hidricas severas
en los periodos que se provocaron las deficiencias hidricas planificadas. En cambio, estos
se encontraron bajo deficiencias hidricas moderadas o en confort hidrico en los periodos
que fueron regados de manera deficitaria. Cabe recordar que todas las estrategias de RD
evaluadas se encontraron en confort hidrico en casi la totalidad del PC.
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el ciclo

Figura 7. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD %) para el BH y el RD50%BH

en relacion a los dias post emergencia

4.1.2. Pardmetros de crecimiento

4.1.2.1. Produccion de materia seca a inicios del periodo critico

En la figura 8 se presenta la MS acumulada a R4 segun la estrategia de riego. El
BH acumulé la mayor cantidad de MS a inicios del PC con 9.758 kg.ha™*, presentando
diferencias significativas con el resto de los tratamientos a excepcion del RD50%BH, el
que acumuld el 92% de la MS con BH, es decir 8.996 kg.ha. EI RDC.PC acumuld la
menor cantidad de MS a inicios del PC con 4.533 kg.ha, es decir el 46% de la MS que
con BH, siendo significativas las diferencias con el resto de las estrategias de riego (figura
8), debido a que presentd la mayor duracién e intensidad de las deficiencias hidricas.

El RDC.V-PC y el RDC.Rep. no se diferenciaron del RD50%BH, pero si
presentaron diferencias significativas con el BH acumulando el 77% y 76% de la MS de
este a R4, respectivamente (figura 8). EI RDC.V-PC, el RDC.Rep. y el RD50%BH
presentaron deficiencias hidricas durante el periodo reproductivo temprano, aungque con
distintas intensidades. Andriani et al. (1991) afirman que las sequias durante el periodo
R1-R4 producen disminuciones significativas en la produccion de MS vegetativa. Karam
et al. (2005) obtuvieron disminuciones en la produccion de MS de 16% cuando se impuso



37

estrés hidrico durante dos semanas en R2. Esta disminucion fue mayor que la del
RD50%BH debido a la menor intensidad del estrés en este tltimo y fue menor que la del
RDC.V-PC y el RDC.Rep., siendo en el primero debido a la mayor duracion e intensidad
del estrés en el periodo R1-R4 y en el segundo por la mayor duracion de las deficiencias
en este periodo y el efecto de las deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa.
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BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC= riego deficitario controlado en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario controlado
en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico. Columnas con diferente
letra difieren entre si (p<0.05; Tukey)
Figura 8. Materia seca (kg.ha™*) acumulada a inicios del periodo critico (R4)
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En base a estos resultados se pudo determinar que el RD50%BH fue el Gnico
tratamiento de RD que no encontro limitada la cantidad de MS acumulada a R4 por el
hecho de haber suministrado el 50% del riego requerido para mantener el bienestar
hidrico. Las deficiencias hidricas severas en el periodo vegetativo o reproductivo
temprano, impactaron negativamente sobre la produccién de MS a R4, y a su vez a mayor
duracion del estrés el efecto negativo fue mayor.

4.1.2.2. Produccion de materia seca a madurez

En la figura 9 se muestra la MS acumulada hasta la madurez del cultivo, es decir
hasta el estadio R7. EI BH y el RD50%BH presentaron la mayor acumulacion de MS con
13.042 y 13.269 kg.ha*, respectivamente, sequidos por el RDC.Rep. con el 89% de la MS
del BH, sin diferencias significativas con este. Giménez (2014a) logré una acumulacién
méxima de MS sin limitantes hidricas en R6 de 8.347 y 16.168 kg.ha™* para dos afios
consecutivos, y adjudico la diferencia a la RS incidente, la cual varié segun la cantidad de
PP. Por lo tanto, la diferencia entre la acumulacién de MS obtenida por este autor y la
obtenida en el presente ensayo pudo deberse a la RS incidente en cada temporada.

El RDC.PC presentd nuevamente la menor acumulacion, con el 47% de la MS
con BH en R7 (figura 9), diferenciandose significativamente del resto de las estrategias
de riego. Rodriguez et al. (s.f.) reportaron resultados similares de aumento de produccién
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de MS a cosecha de 55% entre tratamientos sin y con deficiencias hidricas. El RDC.V-PC
acumulé en R7 el 72% de la MS con BH, diferenciandose significativamente con este, lo
cual se debio a que ademas de la menor acumulacion de MS hasta R4 con respecto al BH,
el RDC.V-PC produjo la menor cantidad de MS en el periodo R4-R7 (figuras 8 y 9).
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Figura 9. Materia seca (kg ha*) a madurez (R7)
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Los resultados logrados permiten interpretar que la MS acumulada durante el
periodo R4-R7 y la MS acumulada total tendieron a ser mas afectadas por las deficiencias
hidricas severas durante el periodo R1-R4 que por las deficiencias hidricas severas en la
etapa vegetativa. Esto probablemente se debi6 al HC indeterminado que presenta la soja
(Toledo, 2016), lo que permite que las deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa
tengan la capacidad de ser compensadas por nuevos crecimientos vegetativos luego de la
floracion en caso de que disminuya el estrés hidrico.

4.1.2.3. Efecto del riego deficitario sobre la tasa de crecimiento del cultivo durante el
periodo critico

En la figura 10 se presenta la TCC en el periodo R4-R7, la que tendi6 a ser
diferente entre tratamientos (p<10). EI BH no presentd diferencias significativas en la
TCC en R4-R7 con ninguna de las estrategias de RD, posiblemente debido al confort
hidrico en que se encontraron todos los tratamientos durante el PC. EI RDC.V-PC y el
RDC.PC tendieron a presentar las menores TCC en el PC con 64 y 50 kg.hat.dia™,
respectivamente. Esto pudo deberse a que las deficiencias hidricas severas durante el
periodo R1-R4 afectaron la capacidad de interceptar RS y la TCC durante el PC, ya que
segun Andrade y Sadras (2000b) el IAF disminuye ante situaciones de deficiencias
hidricas y segun Kantolic (2003b) la intercepcién de la RS varia segun el 1AF del cultivo.
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El RD50%BH presentd la mayor TCC en R4-R7, siendo esta de 139 kg.ha*.dia”
! seguida del RDC.Rep. con un valor de 127 kg.ha.dia!, sequido por el BH con 100
kg.ha*.dia*(figura 10). Estos datos coinciden con los reportados por Foster y Rovegno
(2015), los que obtuvieron valores de 134, 115 y 110 kg.ha™.dia?® para los tratamientos
RD50%BH, RDC.Rep. y BH correspondientes a este trabajo, respectivamente. Por otro
lado, estas TCC obtenidas en R4-R7 (figura 10) son inferiores a las obtenidas por Grasso
y Montero (2011), Canosa y Prieto (2013) los que reportaron, en la misma localidad y con
el cultivar DM 5.1i, valores de TCC en R4-R6 en condiciones de BH de 250 kg.ha™.dia™.
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Figura 10. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en periodo R4-R7 (kg MS.ha.*.dia™)
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4.1.2.4. Efecto del riego deficitario sobre el indice de érea foliar

En la figura 11 se presenta la evolucion del IAF. En todos los tratamientos el IAF
aumentd durante la etapa vegetativa, ya que como mencionan Andrade et al. (2000a) este
varia con el estadio de desarrollo, ya que aumenta con la aparicién de hojas y el
crecimiento foliar. Las estrategias que recibieron riego en la etapa vegetativa (BH,
RD50%BH y RDC.V-PC) presentaron un mayor IAF durante este periodo, alcanzando en
R2 valores cercanos al IAF critico (figura 11), debido a que estuvieron en confort hidrico.
El RDC.PC y el RDC.Rep. presentaron el menor crecimiento del IAF durante la etapa
vegetativa, alcanzando al final de esta etapa un IAF de 3,2; debido a que se encontraron
bajo deficiencias hidricas severas. Candogan y Yazgan (2016) en experimentos de RD
obtuvieron los valores mas bajos de IAF sin riego en la etapa vegetativo (2,8), lo cual
segun Dardanelli et al. (2003) se debe a que las deficiencias hidricas en las etapas
vegetativas tienen un efecto marcado sobre la expansion foliar y sobre el 1AF.

El BH continu6 aumentando el 1AF en el periodo R1-R4, llegando a alcanzar el
méaximo de 9,1 en R4 (figura 11). EI RDC.Rep. en el periodo R1-R4 presenté aumentos
de IAF similares al BH, dado por el restablecimiento del AD, aunque se mantuvo por
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debajo del IAF critico (figura 11). De igual manera Martignone et al. (2010) concluyeron
que el estrés hidrico en la primera parte del ciclo determind las diferencias en el
crecimiento del IAF. El RD50%BH a pesar de tener la misma AD que el RDC.Rep.
durante el periodo R2-R4 mantuvo su IAF sin crecimiento, aunque sobre el IAF critico
(figura 11), lo que se explicd segin Andrade y Sadras (2000b), Dardanelli et al. (2003)
debido a que las deficiencias hidricas provocan una menor expansion foliar.
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Figura 11. Evolucion del indice de area foliar (IAF) en funcion de los dias post siembra

El RDC.V-PC presentd una disminucién del IAF del 24% durante el periodo R1-
R4 (figura 11) alcanzando un IAF de 4,8 en R4 (52 % del BH) producto de las deficiencias
hidricas severas en este periodo. Karam et al. (2005) con deficiencias hidricas por dos
semanas en R2, obtuvieron reducciones del IAF de un 52% comparado al que no presentd
deficiencias hidricas alcanzando un valor de 4. Segin Andrade y Sadras (2000b) esta
reduccion se debe primariamente a la menor expansion y/o a un aumento de la senescencia
foliar. Por otro lado, el RDC.PC mantuvo el crecimiento del IAF durante el periodo R1-
R4, a pesar de tener similar AD que el RDC.V-PC, aungue este aumento fue mucho menor
al del RDC.Rep. y el BH, alcanzando un IAF de 4,1 en R4 (figura 11).

En el periodo R1-R4 con igual AD distintos tratamientos presentaron diferentes
patrones de evolucion del 1AF, por lo cual unos se encontraron mas estresados que otros
(RD50%BH mas que RDC.Rep, y RDC.V-PC mas que RDC.PC). Este comportamiento
puede deberse a una mayor adaptacion a las deficiencias hidricas cuando las plantas son
estresadas en etapas tempranas, posiblemente por un mayor crecimiento radicular, ya que
segun Specht (2001), Capurro (2016) las deficiencias hidricas en etapas tempranas
estimulan una mayor extraccion de agua de los horizontes profundos del suelo. Tambiéen
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Otegui (2009), Wani et al. (2012) obtuvieron similares resultados. Esto explicé porque los
tratamientos que presentaron deficiencias en la etapa vegetativa aumentaron el 1AF
durante el periodo siguiente, aun encontrandose bajo deficiencias hidricas.

En la figura 12 se puede apreciar que a comienzos del PC se registraron
diferencias significativas en cuanto al IAF alcanzado por cada una de las estrategias de
riego. EI RD50%BH y el RDC.Rep. no presentaron diferencias entre ellos ni con el BH,
por lo que las deficiencias hidricas severas en el periodo vegetativo y moderadas durante
el periodo R1-R4 no impidieron llegar al 1AF critico en R4. Esto se explicé debido a que
segun Toledo (2016) la soja presenta un HC indeterminado, lo que segin Giménez
(2014b) permite que las deficiencias hidricas en la etapa vegetativa tengan posibilidades
de ser compensadas en el periodo R1-R3. Candogan y Yazgan (2016) de distinta forma
obtuvieron los valores maximos de IAF con riego completo en el estadio de formacion de
vainas (7,4), siendo significativamente afectado por el RD en todas las etapas del ciclo.

El BH evidenci6 una disminucion del IAF durante el PC, del 34% con respecto
al maximo alcanzado en R4 (figura 11), la cual no pudo ser explicada por deficiencias
hidricas, ya que se encontré en confort hidrico. Esto podria deberse a que el BH presentd
un IAF mucho mayor al critico a inicios del PC, lo cual pudo haber provocado el
sombreado y la senescencia anticipada de los estratos mas bajos del follaje. Al respecto
Sylvester, citado por Cardozo Romero (2008) menciond que cuando el cultivo alcanza un
IAF entre 5 y 8, este valor se estabiliza, debido a que las hojas superiores sombrean a las
inferiores en una magnitud tal, que la fotosintesis de estas hojas es insuficiente para
compensar la respiracion de mantenimiento, por lo que se desencadena el envejecimiento
y la caida de las hojas. Este fendmeno podria explicar porque la TCC en el PC con BH no
presento diferencias significativas con respecto a las estrategias de RD (figura 10).
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controlado en periodo critico. Columnas con diferente letra difieren entre si (p<0.05; Tukey).

Figura 12. indice de érea foliar (IAF) en R4
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EI RDC.PCyel RDC.V-PC presentaron valores de IAF en R4 significativamente
menores al BH y por debajo del critico (figura 12), y no aumentaron el IAF durante el PC
(figura 11). Karam et al. (2005) coincidiendo con esto no encontraron crecimientos del
IAF luego de quitado el estrés en R5, lo que se atribuye a una baja capacidad de las plantas
de recuperarse de las deficiencias hidricas en estadios tan avanzados. Por tanto, es
necesario lograr el maximo IAF antes de llegar a R5 (Gerster y Bacigaluppo, 2009).

La informacion presentada permite concluir que mantener el cultivo sin
deficiencias hidricas severas (>20% de AD) en el periodo reproductivo temprano permitié
alcanzar valores de IAF por encima del critico a inicios del PC. El riego en el periodo
vegetativo permitié alcanzar el IAF critico a inicios del periodo reproductivo,
manteniéndose o no dependiendo del AD en la siguiente etapa.

4.1.2.5.Relacidn entre el area foliar e intercepcion de radiacion

En la figura 13 se presenta la regresion entre el I1AF y el porcentaje de RS
interceptada. En esta se observa que la correlacidn entre ambas variables fue positiva y
de tipo exponencial, presentando un coeficiente de determinacion muy alto (R?=0,96).
Esto coincidi6 con lo reportado por Andrade et al. (2000a) quienes mencionan que la
relacion entre la proporcion de RS incidente interceptada y el IAF es curvilinea. Ademas,
Carcova et al. (2003) mencionan que esta relacion se da a través de una funcion de tipo
exponencial. La alta correlacién que presentaron ambas variables coincidid con lo
mencionado por Gardner et al. (1985), los cuales afirman que el porcentaje de intercepcion
de la RS se explicé principalmente por el IAF junto al coeficiente de extincion de la luz.

El IAF critico se calculd sustituyendo el 95% de intercepcion por “x” en la
ecuacion de la figura 13, el cual en este caso fue de 6,45. Este valor fue mayor al reportado
por Toledo (2013), el que obtuvo un IAF critico entre 3,1 y 4,5 dependiendo de la
estructura de la planta, la densidad de siembra y el espaciamiento entre surcos.
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Figura 13. Regresion entre el indice de area foliar (IAF) y el porcentaje de radiacién solar
interceptada, para todos los tratamientos
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4.1.2.6. Radiacion solar interceptada en distintas etapas fenologicas

En lafigura 14 se presenta la RS incidente interceptada en los distintos momentos
del ciclo. Los tratamientos pudieron separarse en dos grupos, uno compuesto por los que
recibieron riego en la etapa vegetativa (BH, RD50%BH y RDC.V-PC), los que lograron
un IAF capaz de interceptar mas RS incidente de forma més temprana (figura 11), ya que
no presentaron diferencias en cuanto a la RS interceptada en la etapa vegetativa y en el
total del ciclo (figura 14), y otro grupo formado por los que sufrieron deficiencias hidricas
en la etapa vegetativa (RDC.PC y RDC.Rep.), los que a causa de estas vieron retrasado el
crecimiento del IAF (figura 11) y no pudieron interceptar la misma RS que el primer grupo
en la etapa vegetativa, ni durante todo el ciclo. Esto segun Céarcova et al. (2003) se debe
a que es importante generar en forma temprana un IAF que intercepte la mayor proporcion
de la RS incidente y, ademas este IAF se debe mantener durante el mayor tiempo posible.

Las estrategias de riego que se encontraron en confort hidrico en la etapa
vegetativa (BH, RD50%BH y RDC.V-PC) interceptaron mayor cantidad de RS en el
periodo R1-R4 (figura 14), por lo que las deficiencias hidricas en el periodo R1-R4, sean
severas (RDC.V-PC) o moderadas (RD50%BH) no se tradujeron en disminuciones de la
intercepcion de la RS en este periodo si en el periodo anterior se gener6 un IAF cercano
al critico. EI RDC.Rep. intercepté significativamente menos RS que el RD50%BH en el
periodo R1-R4 (figura 14), debido principalmente a que en el RDC.Rep. las deficiencias
hidricas severas en la etapa vegetativa provocaron un IAF bajo al finalizar esta etapa.
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La linea azul corresponde a la RS acumulada hasta R4; barras con diferente letra dentro del mismo periodo
difieren significativamente entre si (p<0,05, Tukey); BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario
con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-PC=riego deficitario controlado en periodos vegetativo
y critico; RDC.Rep.=riego deficitario controlado en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario
controlado en periodo critico
Figura 14. Radiacion solar (RS) interceptada acumulada (MJ) en el periodo vegetativo, en

R1-R4, en el periodo critico (PC) y en el total del ciclo
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La RS interceptada acumulada a R4 en cada tratamiento (figura 14) se encontrd
asociado a la acumulacion de MS a R4, excepto para el RDC.V-PC (figura 8). Esto se
explicé como mencionan Andrade y Sadras (2000b) producto de que la menor produccién
de MS en cultivos bajo estrés hidrico puede deberse a una reduccion en la intercepcion de
la RS y/o a una disminucidn en la eficiencia de conversion de RS interceptada en biomasa.

Las estrategias de riego que no presentaron deficiencias hidricas severas en el
periodo R1-R4 (BH, RD50%BH, RDC.Rep.) fueron capaces de interceptar mayor
cantidad de RS durante el PC (figura 14), ya que durante esta etapa sostuvieron un 1AF
cercano al critico (figura 11). Esto provocO que estas estrategias de riego tendieron a
obtener las mayores TCC en el PC (figura 10). Mondino y Gémez (2006) afirman que la
maxima TCC se da en coincidencia con la mayor intercepcion de RS. El RDC.PC y el
RDC.V-PC no se diferenciaron significativamente en cuanto a la RS interceptada en el PC
logrando el 90 y 93,5% con respecto al BH, respectivamente (figura 14). Esta fue la causa
de porque estos tendieron a una menor TCC en el PC con respecto al BH (figura 10), ya
que segun Vaiman et al. (2010) un balance hidrico negativo durante gran parte del ciclo
produce un IAF bajo en el PC, que afecta la intercepcion de la RS y la TCC en esta etapa.

En la figura 15 se presenta la relacion entre el IAF a R4 y la RS interceptada en
el PC, en la cual se observa la alta correlacion positiva entre ambas variables (R?=0,90),
la cual presentd un comportamiento exponencial al igual que la correlacion entre el IAF y
el porcentaje de intercepcion de la RS (figura 13). Por lo tanto, el 1AF a inicios del PC
(figura 12) fue el principal determinante de la cantidad de RS interceptada durante el PC
(figura 14) en condiciones donde no existieron deficiencias hidricas durante este periodo.
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Figura 15. Relacion entre el indice de area foliar (IAF) en R4 y la radiacion solar (RS)
interceptada en R4-R6 (MJ)

La informacion presentada permite concluir que las deficiencias hidricas severas
en la etapa vegetativa fueron responsables de la menor intercepcién de la RS en el periodo
R1-R4. Por otro lado, las deficiencias hidricas severas en la etapa R1-R4 fueron la causa
de la menor intercepcion de la RS durante el PC, dada la influencia del estrés sobre el IAF
a R4, siendo este altimo el principal determinante de la RS interceptada en el PC en
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ausencia de deficiencias hidricas en esta etapa. Los tratamientos que maximizaron la
intercepcion de la RS en el PC tendieron a presentar una mayor TCC en el PC.

4.1.3. Efecto del riego deficitario sobre el rendimiento

En la figura 16 se muestra el rendimiento logrado por cada tratamiento. El
rendimiento de soja fue afectado por la disponibilidad hidrica determinada por las distintas
estrategias de riego (p-valor=0,0001). ElI BH obtuvo el mayor rendimiento con 4.883
kg.ha*. EI RD50%BH no presentd diferencias significativas con el BH por estar sometido
a deficiencias hidricas moderadas solamente durante el periodo R2-R4.5, logrando el 90%
del rendimiento con BH (figura 16). Andriani (2002) obtuvo reducciones en el
rendimiento del 10% con deficiencias hidricas moderadas en el periodo R1-R5. Prieto
Angueira et al. (2016) obtuvieron que el rendimiento no disminuyo significativamente en
los RD que se regd con el 50 y 75% del volumen en BH. Doss et al. (1974) en forma
contraria mencionan que el rendimiento de soja aumenta con el riego.
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Tratamientos
BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC= riego deficitario controlado en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario controlado
en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico. Columnas con diferente
letra difieren entre si (p<0.05; Tukey).
Figura 16. Rendimiento en grano (kg ha?)
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El RDC.Rep. presentd un rendimiento significativamente menor al BH, en un
23% (figura 16). Esta disminucién coincidi6 con los resultados obtenidos por Andriani
(2002) el que encontrd que las deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa y las
deficiencias moderadas en el periodo R1-R5 disminuyeron el rendimiento un 10% en cada
etapa, respectivamente. Por tanto, los RD con deficiencias hidricas moderadas en R1-R4
(RDC.Rep. y RD50%BH) lograron los mayores rendimientos entre las estrategias de RD,
debido a una mayor intercepcion de la RS (figura 14) y a una mayor TCC en el PC (figura
10). Klocke et al. (1989), Caraballo de Silva (1990), Andriani et al. (1991) con respecto a
esto mencionan que la respuesta a las deficiencias hidricas depende de la duracion, del
estadio y de la intensidad en que se producen. Por otro lado, Sweeney y Granade (2002)
reportaron aumentos del rendimiento con riego en R1-R4.
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No se registraron diferencias significativas en el rendimiento del RDC.Rep. y el
RD50%BH, por lo que en el primero las deficiencias hidricas severas en la etapa
vegetativa no afectaron el rendimiento por si solas con respecto al BH (figura 16). Esto
segun Giménez (2014b) se debe a que las deficiencias hidricas en la etapa vegetativa
tienen posibilidades de ser compensadas en el periodo R1-R3. En el RDC.Rep. se observo
este comportamiento, aunque las deficiencias hidricas moderadas en el periodo R1-R4 no
permitieron una compensacion total, ya que el RDC.Rep. rindié menos que el BH (figura
16). Este menor rendimiento pudo deberse a que el RDC.Rep. intercepté menos RS en la
etapa R1-R4, ya que no se diferencié con el BH en la RS interceptada (figura 14), ni en la
TCC en el PC (figura 10). Por tanto, en el BH el riego en la etapa vegetativa aumento el
rendimiento con respecto al RDC.Rep. debido a que en este ultimo existieron deficiencias
hidricas moderadas en el periodo R1-R4 y en el PC no ocurrieron deficiencias hidricas.

El RDC.PC y el RDC.V-PC presentaron rendimientos significativamente
menores al BH, en un 33 y 39%, respectivamente (figura 16). Estos compartieron las
deficiencias hidricas severas durante el periodo R1-R4, por lo que interceptaron la menor
cantidad de RS (figura 14) y lograron las menores TCC en el PC (figura 10). Andriani
(2002) obtuvo que las disminuciones en rendimiento por deficiencias hidricas severas en
el periodo R1-R5 son mayores al 20%. Giménez et al. (2014c) indican que cuando las
deficiencias hidricas se acumularon en la etapa vegetativa y la floracion, las pérdidas de
rendimiento fueron entre un 15y 23 % del rendimiento con BH. Estas disminuciones en
rendimiento son menores que las obtenidas en el RDC.PC del presente ensayo, debido a
que en este Ultimo las deficiencias hidricas fueron mas intensas.

Por otro lado, el RDC.PC y el RDC.V-PC presentaron distintas disponibilidades
hidricas en el periodo vegetativo, lo cual no se tradujo en diferentes rendimientos (figura
16). Esto se explic debido a que el alto IAF logrado en la etapa vegetativa (figura 11) y
la mayor intercepcion de la RS registrada en R1-R4 por el RDC.V-PC con respecto al
RDC.PC (figura 14) no se concretd en rendimiento durante el PC, ya que ambos
tratamientos llegaron a R4 con un IAF inferior al critico (figura 12) y tuvieron bajas TCC
durante el PC (figura 10). Giménez et al. (2014c), Candogan y Yazgan (2016) mencionan
que el RD en la etapa vegetativa no afectd el rendimiento y que este se redujo cuando se
aplicé RD durante la floracion y formacion de vainas.

En la figura 17 se presenta la relacion entre el rendimiento y el IAF a R4, ya que
este se determin6 como el parametro de crecimiento del cultivo que presentdé mayor
correlacion con el rendimiento. La correlacion entre estas dos variables es lineal, alta y
positiva (R?=0,7474). Esto se explico debido a que el IAF que alcanzé cada tratamiento a
inicios del PC determind la capacidad de interceptar RS durante el PC en condiciones en
gue no ocurren deficiencias hidricas durante esta etapa (figura 15), la cual present6 una
alta correlacion con el rendimiento (R?=0,64). Martignone et al. (2010) determinaron que
existe una alta asociacion entre el IAF y el nimero de granos.
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Figura 17. Relacion entre en rendimiento (kg.ha) y el indice de area foliar (IAF) en R4

La informacion generada permite concluir que es posible ahorrar hasta un 50%
de riego sin repercutir significativamente en el rendimiento, en condiciones en que no
existen limitantes hidricas durante la etapa vegetativa, ni en el PC. Ademas, fue posible
determinar que las deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa y en el periodo R1-
R4 disminuyeron el rendimiento, presentando un mayor impacto las deficiencias en el
periodo R1-R4. No obstante, las deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa
disminuyeron un 23% el rendimiento con respecto al BH, cuando se suman a las
deficiencias moderadas en R1-R4. El riego en la etapa vegetativa no aumento el
rendimiento cuando en el periodo R1-R4 ocurrieron deficiencias hidricas severas.

4.1.4. Relacidn entre el rendimiento y sus componentes

En la figura 18 se muestra la relacion entre el rendimiento y el nimero de
granos.m. Como era de esperar esta correlacion fue lineal y positiva, indicando que un
mayor nimero de granos se traduce en mayores rendimientos. De todas formas, esta
correlacion fue moderada (R?= 0.52), siendo méas baja que la reportada por Grasso y
Montero (2011), Canosa y Prieto (2013), quienes obtuvieron un R?=0,98.
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Figura 18. Relacion entre el rendimiento (kg.ha') y el nimero de granos.m
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En la figura 19 se muestra la relacion entre el rendimiento y el peso de mil granos.
La correlacion entre ambas variables fue baja, lineal y negativa, coincidiendo el
coeficiente de determinacion con el reportado por Canosa y Prieto (2013), quienes
obtuvieron un R? = -0,24. Esto seguin Karam et al. (2005), Giménez (2014a) se explicd
porque este componente del rendimiento es residual, es decir se determina después que se
fijo el nimero de granos y por tanto segun Giménez (2014a) cuando el nimero de granos
fijados es elevado, los fotoasimilados para la etapa de llenado de granos pueden no ser
suficientes para obtener un peso de granos alto. Ademas, el peso de mil granos fue bajo
en general para todos los tratamientos, encontrandose en un rango de 110 a 120 g.
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Figura 19. Relacion entre el rendimiento (kg.hat) y el peso de mil granos (g)

La informacion presentada evidenci6 una mayor correlacion entre el nimero de
granos.m? y el rendimiento, demostrando que este componente es el principal
determinante del rendimiento. Kantolic et al. (2003a) afirman que los cambios en el
numero de granos por variaciones ambientales estan estrechamente asociados con cambios
en el rendimiento, siendo menor la relacion entre el peso de los granos y el rendimiento.

4.1.5. Componentes del rendimiento

En el cuadro 5 se puede apreciar que no se registraron diferencias significativas
para el peso de mil granos. EI nimero de granos.m? tendi6 a diferenciarse entre las
distintas estrategias de riego (p<10). EI RDC.PC y el RDC.V-PC no se diferenciaron en
el nimero de granos.my tendieron a logar menores valores con respecto al BH (cuadro
5), lo cual se debid a que tendieron a obtener menores TCC en el PC (figura 10). En el
RDC.V-PC el riego en la etapa vegetativa no se tradujo en un mayor numero de granos.m-
2 con respecto al RDC.PC, lo cual explicd los similares rendimientos para estas estrategias
de RDC (figura 16). Giménez et al. (2014c) obtuvieron un elevado niimero de granos.m
con deficiencias acumuladas en la etapa vegetativa y en la floracién, aunque este tendi6 a
ser menor que con BH en todo el ciclo, debido a las deficiencias durante la floraciéon, lo
gue segun Kantolic et al. (2003a) se debe a una menor fuente de asimilados en la floracion.
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El RD50%BH y el RDC.Rep. no se diferenciaron significativamente en el
numero de granos.m con respecto al BH (cuadro 5), por lo que los RD que presentaron
deficiencias hidricas menos intensas en el periodo R1-R4 y mayor TCC durante el PC
(figura 10) tendieron a lograr un alto nimero de granos.m, lo cual coincidié con los
rendimientos alcanzados por estos tratamientos (figura 16). Esto segin Andrade y Sadras
(2000b) se debe a que existe una buena correlacion entre la TCC en el PC y el numero de
granos, por lo que las deficiencias hidricas durante los ENC afectan el rendimiento si
disminuyen la TCC en el PC, ya que segun Andrade et al. (2000a) la soja sigue floreciendo
una vez aliviado el estrés hasta R5, con un menor aborto de flores y vainas. Giménez et
al. (2014c) mencionan que la soja produce un namero de flores superior al que concreta,
permitiendo que exista cierta compensacion en el nimero de granos ante situaciones de
estrés en la etapa R1-R4.

Cuadro 5. Componentes y sub-componentes numéricos del rendimiento de soja

Tratamiento NUmero de | Numero de | Numero de Peso mil
vainas.pl* | granos.pl! | granos.m granos ()
BH 54 A 138 A 4163 A 110 A
RD50%BH 36 B 96 B 3759 AB 118 A
RDC.Rep. 43 AB 108 AB 3345 AB 117 A
RDC.PC 36B 87B 2843 B 120 A
RDC.V-PC 35B 88 B 2830 B 120 A
CV (%) 11 12 15 4
DMS 14 39 1307 14

BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC= riego deficitario controlado en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario controlado
en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico; CV (%)=coeficiente de
variacion en porcentaje; DMS=diferencia minima significativa; pl=planta; valores con diferente letra dentro
de la columna difieren entre si (p<0.05 para todas las variables a excepcion del niimero de granos.m;
p<0.10 para nimero de granos.m=2, Tukey)

El RDC.Rep. no presenté menor TCC en el PC con respecto al BH (figura 10),
no obstante, obtuvo numéricamente un menor nimero de granos.m que este (cuadro 5),
lo cual se explico por un menor crecimiento en R1-R4, debido a la menor intercepcion de
RS en este periodo (figura 14), producto de las deficiencias hidricas severas en la etapa
vegetativo y moderadas en R1-R4. Frederick et al. (2001), Kantolic (2003b) afirman que
las reducciones en la fuente que disminuyen la TCC en R1-R5 provocan un menor
crecimiento de las ramificaciones y un menor nimero de granos en estas.

En este ensayo, no se detectaron diferencias significativas en el peso de los
granos, pero el BH durante todo el ciclo obtuvo numeéricamente menos peso de mil granos
que las estrategias de RD, lo que se explicd debido a que con BH se obtuvo un nimero de
vainas por planta significativamente mayor a las estrategias de RD, a excepcion del
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RDC.Rep. (cuadro 5). Andriani et al. (1991), Andriani (2002) afirman que al
reestablecerse el AD en R4-R6 luego de que ocurran deficiencias hidricas en R1-R4 se da
una menor competencia de asimilados entre las vainas, ya que segun Kantolic y Slafer
(2003c) cada vaina que se produce requiere asimilados para sobrevivir y compite por ellos.

El andlisis anterior permite concluir que los efectos de las deficiencias hidricas
severas en la etapa reproductiva temprana observados sobre el 1AF, la intercepcion de la
RSy la TCC durante el PC, tendieron a disminuir el nimero de granos.m. Esto es debido
a que el numero de granos se define principalmente durante el PC. Las disminuciones en
el nimero de granos debidas a las deficiencias hidricas en ENC no lograron ser
compensadas totalmente por el peso de los granos.

4.1.6. Efecto de la radiacién sobre los componentes de rendimiento

En la figura 20 se muestra la relacion entre el nimero de granos.m? y la RS
interceptada en el PC, la cual fue lineal y positiva, con un R?=0,47, por lo que a mayor RS
interceptada en el PC mayor numero de granos y mayor rendimiento (figura 18). Esto
explico la alta correlacion entre el IAF a R4 y el rendimiento (figura 17). Asimismo, esto
coincidio con que el BH, el RD50%BH y el RDC.Rep. interceptaron las mayores
cantidades de RS en el PC (figura 24) y lograron los mayores niimeros de granos.m
(cuadro 5). Kantolic (2003b) de forma similar afirma que existe una buena relacién entre
el nimero de granos y la RS interceptada entre R3 y R6 (R?=0,82).

En el cuadro 6 se puede observar que este ensayo presentd un elevado nimero de
granos.m en forma relativa, siendo el segundo mas alto en la serie de ensayos analizada,
coincidiendo con los niveles de RS incidente media diaria en el PC. Esto se explico por
la correlacion entre la RS interceptada en el PC y el nimero de granos.m (figura 20).
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Kantolic (2008) menciona que el nimero de granos guarda una relacion positiva
con la duracion del periodo critico (PC) al permitir que un mayor crecimiento se acumule
durante el llenado de granos. Este comportamiento no se aprecio en la serie de ensayos
evaluados (cuadro 6). Por lo tanto, el nimero de granos para esta serie de ensayos estuvo
principalmente determinado por la RS incidente media diaria en el PC y no por la RS
incidente acumulada en esta etapa. Esto es contrastante a lo que reporta Kantolic (2003b)
de una relacion robusta entre el nimero de granos y la RS interceptada acumulada entre
R3 y R6. Cabe aclarar que la duracion del PC no se puede tomar en cuenta para los datos
del presente ensayo presentados en la figura 20, ya que la longitud del PC no fue afectada
por las distintas estrategias de riego.

Cuadro 6. Radiacion solar (RS) incidente media diaria en el periodo critico (PC) en MJ.m"
2.diat, rendimiento (kg.ha') y componentes principales de rendimiento para distintos
ensayos realizados a nivel nacional, en tratamientos con bienestar hidrico en todo el ciclo

RS media | Dias de | Rendimiento | Nimero de | Peso
Ensayos diariaenel | PC (kg hat) granos.m mil
PC (MJ.m granos

2 dia?) (9)

Grasso y Montero 18 31 4885 2473 197
(2011)

Canosa y Prieto 20 36 6192 3348 186
(2013)

Giménez (2014a) 23,2 36 7275 4400 168

Foster y Rovegno 16,3 31 4611 2720 170
(2015)

Ensayo 2015-2016 22,2 21 4883 4163 110

El peso de mil granos del presente ensayo fue sustancialmente menor al del resto
de los ensayos en condiciones de BH en todo el ciclo (cuadro 6). Esto se explicé debido a
que en el presente ensayo se observo que el namero de dias del PC fue muy inferior al del
resto de los ensayos (cuadro 6), por lo que el largo del periodo efectivo de llenado de
granos pudo limitar el peso de estos, debido a que la mayor acumulacién de peso de los
granos se da en el periodo R5-R6, ya que segun Sadras et al. (2000) en el estadio R5 inicia
el llenado efectivo de los granos, y en R6 resta un 20% de crecimiento de los granos.

En el presente ensayo con BH se obtuvo una tasa de crecimiento de granos en el
PC de 5,2 g.dia?, la que coincidié con las tasas reportadas por Grasso y Montero (2011),
Canosa Yy Prieto (2013), Giménez (2014a), Foster y Rovegno (2015) quienes obtuvieron
valores entre 5y 6 g.dia. La duracion del PC del presente ensayo disminuy6 12 dias con
respecto al promedio de los ensayos anteriores. Por tanto, el presente ensayo con igual
duracion del PC que el promedio de los ensayos anteriores, hubiese alcanzado un peso de
mil granos de aproximadamente 170 g. Giménez (2014a) obtuvo sin limitantes hidricas el
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rendimiento mas alto de la serie de ensayos presentados en el cuadro 6, con un nimero de
granos similar al presente ensayo, ya que ambos presentaron valores de RS media diaria
en el PC elevadas, ademas el peso de mil granos reportado por este autor fue de 168 g, el
cual se obtuvo con 15 dias méas de PC con respecto al presente ensayo.

La temperatura media diaria durante el PC del presente ensayo fue de 26°C,
siendo la mas alta en relacion a las registradas en los ensayos de Grasso y Montero (2011),
Canosa y Prieto (2013), Giménez (2014a), Foster y Rovegno (2015) con temperaturas de
23, 25, 23, 23°C respectivamente, por lo cual la menor duracion del PC del presente
ensayo se explico en parte debido a la mayor temperatura, la que aumenté la tasa de
desarrollo. Ademas, la respuesta a los factores ambientales por parte de los distintos
cultivares podria ser distinta, ya que en todos los experimentos anteriores se utilizé el
cultivar DM 5.1i a diferencia del presente ensayo en el que se utilizé el cultivar DM 4915
IPRO STS. Giménez (2007) con respecto a esto afirma que en los GMs Ill y IV la
temperatura es el factor determinante y en los GMs V a VIII operan el fotoperiodo y la
temperatura. Este autor utilizando materiales pertenecientes al GM IV obtuvo para uno de
los afios evaluados una duracion del PC similar a la del presente ensayo.

La principal limitante para alcanzar el rendimiento potencial reportado en la
misma localidad se debié fundamentalmente a que las altas temperaturas afectaron la
duracion del llenado de granos, lo cual afecto el peso de estos y no el nimero, ya que la
RS en el PC fue suficiente para alcanzar un nimero de granos.m muy elevado. Por lo
tanto, el peso individual de los granos a pesar de no ser el componente de rendimiento
mas asociado al rendimiento al variar la estrategia de riego, fue el més limitante para
alcanzar el rendimiento potencial.

4.1.7. Evapotranspiracién del cultivo con bienestar hidrico y evapotranspiracion del
cultivo ajustada con rieqgo deficitario

En la figura 21 se observa la ETc y la ETc aj diarias registradas para el BH y el
RD50%BH, respectivamente. El RD50%BH evapotranspird menos agua en el periodo
R2-R4.5 con respecto al BH, lo que se debid a que el AD estuvo por debajo del umbral
critico durante este periodo (figura 7). Allen et al. (2006), Otegui (2009) afirman que la
absorciéon de agua que puede realizar un cultivo bajo condiciones limitantes de agua
depende del AD entre otros factores. Rosadi et al. (2005) aseguran que cuando el AD es
igual o mayor al qc, la ETr es igual a la ETc, pero si este es menor, el coeficiente
ETr/ETc<1y las plantas son estresadas.

El valor maximo de ETc diaria fue a los 61 dias post emergencia en el estadio R3
con 9,5y 8,7 mm.dia* para el BH y el RD50%BH, respectivamente (figura 21). Wani et
al. (2012) obtuvieron que los valores de ETc maximos diarios son de aproximadamente
8-9 mm/dia, los cuales ocurren cuando se alcanza el IAF méximo (cerca de la plena
floracién hasta el inicio del llenado de las vainas). Farias et al. (2007) mencionan que la
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ETc diaria aumenta con el desarrollo de la planta, alcanzando el maximo durante
floracion-llenado de granos (7-8 mm.dia™l), asimismo Della Maggiora et al. (2000),
Andriani (2002), Prieto Angueira et al. (2016) reportaron valores similares de ETc diaria.
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BH=Dbienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario controlado con el 50% de riego del BH todo el ciclo.
Figura 21. Evolucion de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) en mm.dia™ parael BH y
de la evapotranspiracion de cultivo ajustada (ETc aj) en mm.dia™ para el RD50%BH
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En la figura 22 se presenta la ETc aj diaria para el RDC.PC, el RDC.V-PC y el
RDC.Rep. En estos tratamientos la ETc diaria también se correlacion6 con el AD (figuras
4,5y 6, respectivamente). EI RDC.Rep. presentd una ETc aj diaria maxima de 7,6 mm.dia-
L alos 61 dias post emergencia (R3). EI RDC.V-PC tuvo una ETc aj diaria maxima de 6,9
mm.dia™ a los 79 dias post emergencia (R4.5), seguido del RDC.PC con una ETc aj diaria
méaxima de 6,1 mm.dia™ a los 89 dias post emergencia (R6). El retraso en la maxima ETc
aj diaria en el RDC.PC y el RDC.V-PC respecto al RDC.Rep. fue debido a que las
deficiencias hidricas severas en R1-R4 impidieron el consumo de agua por el cultivo hasta
que se restablecié el AD en el PC. En el PC la demanda atmosférica fue menor a la
registrada en el periodo R1-R4, condicionando la magnitud de la méxima ETc aj diaria.

En la figura 23 se observa como varid el agua evapotranspirada total en el ciclo
y los porcentajes en cada etapa fenoldgica. EI BH evapotranspiré un total de 534 mm
durante todo el ciclo, seguido del RD50%BH, con un 83% del BH, o sea 445 mm.
Rodriguez et al. (s.f.) reportaron valores de ETc de 533 mm para soja en promedio.
Giménez y Garcia Petillo (2011) con valores simulados de ETc en soja de GM IV
obtuvieron 567 mm para Colonia y 509 mm para Salto.
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El RDC.V-PC y el RDC.Rep. consumieron el 65% del agua con respecto al BH.
Estos consumieron 53 y 71% del agua durante el periodo R1-R7, respectivamente (figura
23), lo cual coincidié con el mayor rendimiento alcanzado por el RDC.Rep. con respecto
al RDC.V-PC (figura 16). Esto evidencio la importancia de la evapotranspiracién en la
etapa reproductiva en el crecimiento y el rendimiento del cultivo, ya que segun Otegui
(2009) la transpiracion es el término del balance de agua que esta directamente ligado con
la fotosintesis, y por consiguiente con el crecimiento y Dardanelli et al. (2003) afirman
que el rendimiento esta estrechamente asociado con la transpiracion y fijacién del CO..

El BH registro la mayor proporcion de la ETc total en el periodo R1-R7 con un
68%, siendo las ETc del periodo R1-R4 y del PC del 36 y el 32% del total del ciclo,
respectivamente (figura 23). EI RD50%BH present6 un patron de distribucion de la ETc
similar al BH. Giménez (2012) obtuvo que entre 66 y 69% de la ETc se da en R1-R6,
siendo R1-R3 la etapa con mayor ETc en GM IV sembrados en noviembre en Uruguay,
debido a que, en esas condiciones, esta etapa ocurre principalmente en enero que es el mes
de maximas demandas, seguido del PC con el 30 al 38 % de la ETc total (Giménez, 2014a).

El RDC.PC presentd la menor ETc aj, siendo del 44 % con respecto al BH (figura
23). Este llego a los estadios reproductivos tempranos con un porcentaje de AD muy bajo,
por lo que se registrd un nivel muy bajo de ETc aj acumulada en R1-R4. EI RDC.PC
evapotranspiro el 56% del agua en el PC una vez que se restituyo el AD por efecto del
riego, alcanzando en esta etapa una ETc similar a la del RDC.V-PC, con 131y 136 mm,
respectivamente, siendo los valores mas bajos con respecto a los demas tratamientos. Esto
coincidio con los bajos rendimientos del RDC.PC y del RDC.V-PC (Figura 16).
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BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
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en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico

Figura 23. Distribucion en porcentaje de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) por
tratamiento para las distintas etapas fenoldgicas del cultivo y total en mm

Las estrategias de riego que evapotranspiraron mayores volimenes de agua en
todo el ciclo fueron las que lograron los mayores rendimientos (BH y RD50%BH), lo cual
segun Garcia (s.f.), Giménez (2014a) se debe a que las deficiencias hidricas disminuyen
el consumo de agua, y esto afecta el rendimiento. No obstante, se evidencidé que el
volumen evapotranspirado en cada etapa fenologica gener6 un impacto diferencial sobre
el rendimiento, siendo los estadios reproductivos los mas susceptibles a disminuciones en
la ETc producto de deficiencias hidricas severas (RDC.PC y RDC.V-PC).

4.1.8. Eficiencia de uso del agua

El BH presentd una EUA de 9 kg.hat.mm™ (figura 24). Della Maggiora et al.
(2000), Vilche y Costanzo (2011) coincidiendo con esto obtuvieron EUA sin limitantes
hidricas de 9 kg.hat.mm™, mientras Grasso y Montero (2011), Canosa y Prieto (2013),
Giménez (2014a), Foster y Rovegno (2015) en Paysandu con el cultivar DM 5.1i y con
BH en todo el ciclo obtuvieron EUA superiores a la del presente ensayo en 23%, 24%,
32% y 11%, respectivamente. Ademas, en el presente ensayo, con BH se alcanzd un
rendimiento relativamente bajo en comparacién a los ensayos anteriores como se observa
en el cuadro 6.

En la figura 24 se puede apreciar el RDC.PC que fue sometido deficiencias
hidricas severas en las ENC alcanz6 significativamente una mayor EUA en relacion a las
restantes estrategias de riego con 14 kg.hat.mm. Esto demostro la alta eficiencia con la
que fue utilizada el agua en el PC para concretar rendimiento, ya que como se observé
anteriormente, en el PC se define el principal componente del rendimiento. Kirda (2002),
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Fereres y Soriano (2007) afirman que el aumento en EUA bajo RD con respecto al riego
completo se debio a que la disminucidn del rendimiento, en términos relativos, fue menor
que la disminucién de la ETc. Sincik et al. (2008) obtuvieron que cuando aumento la
cantidad de riego el rendimiento aumentd mientras que la EUA disminuyo.
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Tratamientos
BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC= riego deficitario controlado en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario controlado
en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico. Columnas con diferente
letra difieren entre si (p<0.05; Tukey)
Figura 24. Eficiencia de uso del agua (EUA) para rendimiento en grano (kg.ha*.mm™)

(kg.hat.mm-1)

EUA en rendimiento
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El RDC.Rep. tendié a aumentar la EUA con respecto al BH, RD50%BH vy
RDC.V-PC (figura 24), lo cual fue explicado debido a que las deficiencias hidricas severas
en la etapa vegetativa disminuyeron el rendimiento menos que en los estadios posteriores
(figura 16) y a que segun Neyshabouri y Hatfield (1986), Allen et al. (2006) durante los
estadios vegetativos la evaporacion desde el suelo es la principal causa de pérdida de agua,
por lo que segin Micucci (2004) derivar la mayor cantidad de agua hacia la transpiracién
del cultivo aument6 la EUA, ya que es la Unica pérdida de agua productiva y todas las
otras vias de disminucién del AD disminuyen la EUA. Esto explicd, ademas, porque el
RDC.PC obtuvo la mayor EUA, aunque presenté deficiencias hidricas severas en R1-R4.

El RD50%BH a pesar de que evapotranspird menos (figura 23) y no mostro
diferencias significativas en rendimiento (figura 16) con respecto al BH, no presentd
diferencias en EUA en comparacion a este (figura 24), debido a que ambos se encontraron
en confort hidrico en la etapa vegetativa. EI RDC.V-PC present6 los menores valores de
EUA (figura 24) debido al efecto negativo que ejercieron sobre la EUA tanto haber regado
el cultivo durante el periodo vegetativo, etapa en la que el agua aplicada no se tradujo en
un mayor rendimiento con respecto al RDC.PC, como las deficiencias hidricas severas en
el periodo R1-R4, las que afectaron més el rendimiento que en la etapa previa (figura 16).

En la figura 25 se puede apreciar el aporte de las PP efectivas y los riegos a la
oferta de agua que recibe el cultivo relacionado con los rendimientos. El rendimiento de
los distintos tratamientos fue producto de la cantidad de agua efectiva total con la que el
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cultivo conto durante el ciclo (figura 25). Garside et al. (1992) de manera coincidente
sefialan que la mayor variacion en el rendimiento es explicada por el total de agua (lluvia
mas riego) recibida por el cultivo. EI RDC.PC y el RDC.V-PC no se comportaron de la
misma manera producto de la mayor y menor EUA, respectivamente (figura 24).
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PP = precipitacion; BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo
el ciclo; RDC.V-PC= riego deficitario controlado en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego
deficitario controlado en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico.
Puntos con diferente letra difieren entre si (p<0,05; Tukey)

Figura 25. Relacion entre rendimiento (kg.ha?l) y la cantidad de agua efectiva
(precipitacion efectiva mas riego efectivo)

Los tratamientos que lograron captar la mayor cantidad de PP fueron el BH y el
RD50%BH, ya que no se interceptaron las PP en ninguna etapa del ciclo, aunque el BH
recibié el 85% de las PP efectivas del RD50%BH (figura 25). Esto se debid a que, la
cantidad efectiva de agua que ingreso al perfil del suelo dependio del AD que éste presentd
antes de la lluvia, por lo que con BH al presentar mayores niveles de AD se retuvo menos
lluvia antes de que ocurriera escurrimiento. Por tanto, los riegos por debajo del BH
permitieron hacer un uso mas eficiente de las PP ya que el agua que escurre no es utilizada
por el cultivo. Trout et al. (2010) coincidiendo con esto expresan que casi todo el aumento
en la EUA aplicada con RD es el resultado de un uso mas efectivo de las PP y el aumento
del uso del agua almacenada en el suelo. Segun Andrade y Caviglia (2015) para aumentar
la eficiencia de utilizacion de los recursos-insumos es necesario aumentar la captura de
los recursos-insumos Yy/o la eficiencia de uso de los recursos-insumos capturados.

La informacidn presentada anteriormente permite concluir que las deficiencias
hidricas durante el periodo vegetativo producto de los menores volimenes de riego,
tendieron a aumentar la EUA, posiblemente debido a las menores pérdidas por
evaporacion directa desde el suelo, y a que en esta etapa el riego afectdé menos el
rendimiento que en las etapas posteriores. Por otro lado, los menores volimenes de riego
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aplicados en cada evento permitieron una mayor EUA de las PP, lo cual se encontr6 como
uno de los motivos por los cuales con RDC.PC se obtuvo una mayor EUA que con BH.

4.1.9. Principales efectos de las distintas estrategias de rieqgo sobre los pardmetros de
crecimiento, el rendimiento, los componentes de rendimiento v la eficiencia de uso

del agua

En el cuadro 7 se presentan los pardmetros de crecimiento (MS, IAF, RS
interceptada y TCC en el PC) para las distintas estrategias de riego. Los tratamientos BH,
RD50%BH y RDC.Rep. no presentaron diferencias en el IAF a inicios del PC,
encontrandose sobre el IAF critico. Esto provocd que las estrategias de riego que
carecieron de deficiencias hidricas severas en R1-R4 acumularan la misma cantidad de
RS interceptada durante el PC, lo que explicé las mayores TCC en el PC (cuadro 7). Esto
se debid a que el IAF a R4 fue el pardmetro que mejor explico la capacidad del cultivo de
interceptar RS durante el PC en ausencia de deficiencias hidricas en esta etapa (figura 15).

El RD50%BH no presentd diferencias en produccion de MS en R4, ni en R7 con
respecto al BH por haberse encontrado bajo deficiencias hidricas moderadas en R2-R4.5,
lo cual se explicd debido a que ambos interceptaron cantidades de RS similares hasta R4
y durante el PC (cuadro 7). EI RDC.Rep. acumulé menos MS en R4 que el BH, lo que se
explicd debido a la menor RS interceptada por el primero hasta R4 (cuadro 7) producto
de las deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa. El restablecimiento del AD
hasta el 20% en la etapa R1-R4 permitio que el RDC.Rep. alcance el IAF critico en R4
(cuadro 7). Por tanto, el RDC.Rep. present6é una TCC durante el PC similar al BH, por lo
que no se diferenciaron en la produccién de MS a madurez (cuadro 7).

Cuadro 7. Pardmetros de crecimiento del cultivo segun estrategia de riego

MS en MSenR7 | IAFen RS int. RS int. TCCen

tratamiento R4 (kg.ha®) R4 acumulada | acumulada | R4-R7

(kg.hat) a R4 (MJ) en PC (kg.ha

(MJ) ! diat)

BH 9758 A 13042 A 91A 1095 A 475 A 100 ABC

RD50%BH | 8696 AB | 13269 A 7 AB 1148 A 468 AB 139 A

RDC.Rep. | 7379B | 11558 AB | 6,8 AB 907 B 463 AB 127 AB
RDC.PC 3957 C 6077 C 3,7C 831B 428 C 64 BC
RDC.V-PC | 7538 B 9357 B 4,8 BC 1089 A 444 BC 50C

BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC= riego deficitario controlado en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario controlado
en periodo reproductivo; RDC.PC=riego deficitario controlado en periodo critico; MS=materia seca (kg.ha"
1; IAF=indice de area foliar; RS int.=radiacién solar interceptada; PC=periodo critico; TCC=tasa de
crecimiento del cultivo. Valores con diferente letra dentro de la columna difieren entre si (p<0.05 para tocas
las variables a excepcion de la TCC en el PC; p<0.10 para la TCC en el PC, Tukey)
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El RDC.V-PC acumul6 menos MS en R4 que el BH (cuadro 7), lo cual se explico
debido a que las deficiencias hidricas severas en R1-R4 disminuyeron fuertemente el
crecimiento del cultivo en esta etapa. En el RDC.V-PC el IAF disminuyé durante el
periodo R1-R4, llegando a R4 con un valor inferior al critico (figura 11), por lo que la
TCC durante el PC fue muy baja y por tanto acumulé menos MS a madurez que el BH
(cuadro 7). EI RDC.PC fue la estrategia que acumulé menos MS en R4 y en R7, debido a
la menor intercepcion de RS durante todo el ciclo del cultivo (cuadro 7), producto de las
deficiencias hidricas severas acumuladas en las ENC. Por tanto, las deficiencias hidricas
severas en R1-R4 afectaron la acumulacion de MS a inicios del PC y la TCC en el PC.

En el cuadro 8 se presenta el rendimiento, los componentes numéricos, la ETc
total y la EUA segun estrategia de riego. EI RD50%BH no present6 diferencias con el
rendimiento del BH. Esto se explico porque el RD50%BH present6 deficiencias hidricas
moderadas Unicamente en el periodo reproductivo temprano, las que no afectaron la TCC
en el PC (cuadro 7), y por tanto concretd un alto nimero de granos.m(cuadro 8). La
disminucion en la ETc en el RD50%BH fue del 16% con respecto al BH, la cual no fue
suficiente para aumentar significativamente la EUA con respecto al BH (cuadro 8).

Cuadro 8. Rendimiento, componentes de rendimiento, evapotranspiracion total y
eficiencia de uso del agua seguin estrategia de riego

Tratamiento | Rendimiento | NUmero de | Peso de mil | ETc total EUA
(kg.hat) granos.m? | granos (g) (mm) | (kg.hal.mm™)
BH 4883 A 4163 A 110 A 534 9,1BC
RD50%BH 4381 AB 3759 AB 118 A 445 9,8 BC
RDC.Rep. 3745 BC 3345 AB 117 A 347 10,8 B
RDC.PC 3350 CD 2843 B 120 A 234 143 A
RDC.V-PC 2989 D 2830 B 120 A 347 8,6 C

BH=bienestar hidrico; RD50%BH=riego deficitario con el 50% de riego del BH en todo el ciclo; RDC.V-
PC= riego deficitario controlado en periodos vegetativo y critico; RDC.Rep.=riego deficitario controlado
en periodo reproductivo; RDC.PC= riego deficitario controlado en periodo critico; ETc=evapotranspiracion
del cultivo; EUA=eficiencia en el uso del agua (kg.ha*.mm™). Valores con diferente letra dentro de la
columna difieren entre si (p<0.05 para todas las variables a excepcion del nimero de granos.m?; p<0.10
para nimero de granos.m?, Tukey).

El RDC.Rep. obtuvo un rendimiento un 23% menor al BH (cuadro 8). La TCC
durante el PC fue similar entre estos (cuadro 7), por tanto, la disminucién de rendimiento
en el RDC.Rep se explico debido a que las deficiencias hidricas severas en la etapa
vegetativa y moderadas en R1-R4 no permitieron que el RDC.Rep. alcance el IAF critico
hasta el estadio R4 (figura 11) y, por tanto, intercepté menos RS durante los ENC (figura
14). El RDC.Rep. tendio a obtener una mayor EUA que el BH (cuadro 8), lo cual se
explicd principalmente debido a que las deficiencias hidricas severas en la etapa
vegetativa disminuyeron la ETc fuertemente en la etapa del ciclo en que estas deprimieron
menos el rendimiento con respecto a las etapas siguientes.
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El RDC.PC y el RDC.V-PC obtuvieron rendimientos 33 y 39% menores al BH
(cuadro 8). Esto se explico debido a que las deficiencias hidricas severas en el periodo
R1-R4 provocaron una baja TCC en el PC (cuadro 7) y un menor nimero de granos.m
con respecto al BH. El RDC.PC y el RDC.V-PC evapotranspiraron 56 y 35% menos que
el BH. La merma de rendimiento del RDC.V-PC fue similar a la disminucion de la ETc
con respecto al BH, por lo que obtuvieron similares EUA (cuadro 8). Esto se explicd
debido a que ambos estuvieron en confort hidrico durante la etapa vegetativa y el RDC.V-
PC se encontro bajo deficiencias hidricas severas en R1-R4, etapa en la que estas afectaron
en mayor medida el rendimiento (cuadro 8). EI RDC.PC por otro lado present6
deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa las que disminuyeron la ETc sin
mayores disminuciones del rendimiento en comparacion al RDC.V-PC. Esto determind
que el RDC.PC logre una EUA significativamente mayor al BH, en un 55% (cuadro 8).
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5. CONCLUSIONES

En la estrategia RD50%BH fue posible obtener el mismo rendimiento que con el
BH en todo el ciclo, y a su vez ahorrar el 45% del riego. Sin embargo, no se pudo concluir
que el comportamiento productivo se mantenga en afios climaticamente diferentes, debido
a las PP elevadas registradas en la temporada de estudio durante el PC, las que en caso de
ser inferiores podrian disminuir el rendimiento. Esto plantea la necesidad de evaluar esta
estrategia de RD en otras condiciones hidricas, a los efectos de dar a conocer la respuesta
en rendimiento en condiciones de PP mas limitantes durante el ciclo del cultivo.

El rendimiento con BH en todo el ciclo se encontré un 33% por debajo del
rendimiento potencial reportado para la misma localidad. La principal limitante para
alcanzar este valor fue la alta temperatura durante el PC, la que afect6 la duracién del
llenado de granos, disminuyendo el peso de estos y no el nimero, ya que la RS diaria en
este periodo fue suficiente para alcanzar un nimero de granos.m muy elevado.

Las estrategias de RDC disminuyeron el rendimiento en comparacion al BH en
todo el ciclo. La disminucién del rendimiento varié en funcion del estadio del cultivo en
que se produjeron las deficiencias hidricas y la intensidad de las mismas. Las deficiencias
hidricas severas en la etapa R1-R4 en el RDC.V-PC disminuyeron el rendimiento, en un
39% con respecto al BH. Esto se debio a que estas deficiencias impidieron lograr el IAF
critico en el PC, por lo que las TCC durante esta etapa fueron bajas y afectaron
negativamente el rendimiento. EI RDC.V-PC presentd similar EUA con respecto al BH,
por lo que no fue una estrategia que haya permitido maximizar el rendimiento, ni la EUA.

La aplicacion de RDC permitié el mejor aprovechamiento de las PP, mejorando
la EUA. EI RDC.PC aument6 la EUA en un 55 % a pesar de obtener un rendimiento 33%
menor que el BH. EI RDC.Rep. tendi6 a aumentar la EUA en un 18% con respecto al BH
y obtuvo el mayor rendimiento entre las estrategias de RDC. En el RDC.PC y el RDC.Rep.
el aumento de la EUA se asoci6 con la ausencia de riego en la etapa vegetativa.

Las deficiencias hidricas severas en la etapa vegetativa cudndo se combinaron
con deficiencias hidricas moderadas en el periodo R1-R4 en el RDC.Rep., disminuyeron
el rendimiento en un 23 % en relacién al BH. Esto se debio a que el cultivo no fue capaz
de expresar plasticidad vegetativa en el periodo R1-R4 debido a las deficiencias hidricas
en dicha etapa. Por tanto, es conveniente profundizar evaluaciones de estrategias de RD
que restrinjan el uso del agua en la etapa vegetativa, manteniendo el confort hidrico en el
resto del ciclo del cultivo, a los efectos de desarrollar estrategias de RD que permitan
maximizar el rendimiento y la EUA de manera conjunta. De igual forma, es oportuno
evaluar la disminucién de la intensidad de las deficiencias hidricas en la etapa vegetativa
del RDC.Rep., a los efectos de conocer si el rendimiento con deficiencias hidricas
moderadas en todas las ENC es similar al rendimiento con deficiencias hidricas moderadas
solamente durante el periodo R1-R4,ya que este no difirié del rendimiento con BH.
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6. RESUMEN

Se realiz6 un experimento de soja (Glycine max, L.) en la estacion experimental
“Dr. M. A. Cassinoni” en Paysandu, Uruguay, en el verano 2015-16. El ensayo consistié
en aplicar riego suplementario y riegos deficitarios en distintas etapas del cultivo y evaluar
su efecto en el rendimiento y sus componentes, asi como en la produccion de MS, la TCC,
el 1AF, la intercepcion de RS y la EUA. Se evaluaron 5 tratamientos segun la estrategia
de riego aplicada en los distintos momentos del ciclo, siendo estos: BH: bienestar hidrico
en todo el ciclo, RDC.PC: riego deficitario controlado en periodo critico y entre 20 y 40%
de AD durante las ENC, RDC.V-PC: riego deficitario controlado en periodos vegetativo
y critico y entre 20 y 40% de AD durante R1-R4, RDC.Rep.: riego deficitario controlado
en periodo reproductivo y entre 20 y 40% de AD en la etapa vegetativa, RD50%BH: riego
deficitario con el 50% del volumen regado en BH en todo el ciclo. Las deficiencias
hidricas fueron provocadas por exclusion de las precipitaciones con simuladores de sequia
y el bienestar hidrico mediante riego suplementario. Los riegos deficitarios para todos los
tratamientos fueron realizados con el 50% de la lamina neta aplicada al BH en cada evento
de riego. El BH rindi6 4.9 t.ha*, el RD50%BH fue el tnico que no presentd diferencias
estadisticas con el BH, los tratamientos RDC.PC y RDC.V-PC rindieron un 33 y 39 %
menos que el BH, sin diferencias entre estos; RDC.Rep. rindié un 23 % menos que el
BH, sin diferencias con los tratamientos RDC.PC y RD50%BH. ElI BH acumul6 9,8 t.ha”
1 de MS a R4, el RD50%BH no presento diferencias con este, los tratamientos RDC.V-
PC y RDC.Rep. acumularon el 77 y 76% de la MS del BH en R4, respectivamente, sin
diferencias entre ellos, y RDC.PC acumul6 en 41 % de la MS del BH en R4. El IAF critico
calculado fue de 6.45 m2.m. A R4 el BH presentd un IAF de 9.14 m2.m, los tratamientos
RDC.Rep. y RD50%BH no presentaron diferencias con este, los tratamientos RDC.PC y
RDC.V-PC alcanzaron el 40 y 52 % del IAF del BH, sin diferencias entre estos. Esto
provocé que los tratamientos RDC.Rep. y RD50%BH no presentaran diferencias en RS
interceptada en el periodo critico, no asi los tratamientos RDC.PC y RDC.V-PC. Los
tratamientos RD50%BH y RDC.V-PC no presentaron diferencias con el BH en cuanto a
la RS interceptada en R1-R4, no asi los tratamientos RDC.PC y RDC.Rep. La TCC en
R4-R7 fue en promedio de 90 kg.ha.dia, tendiendo a diferenciarse entre tratamientos.
La MS a R7 del BH fue de 13 t.ha'.El RDC.PC y el RDC.V-PC acumularon
significativamente menos MS en R7 que el BH, con un 47 y 72% de la MS con BH. La
EUA presentd diferencias entre tratamientos, el RDC.PC obtuvo el mayor valor con 14
kg.mm, un 55% mayor al BH. Los resultados indican que los riegos deficitarios que
presentaron deficiencias hidricas en ENC afectan significativamente el rendimiento,
aumentando este efecto cuanto mas intensas son las deficiencias en R1-R4, pudiendo aun
asi aumentar la EUA si no se riega en vegetativo.

Palabras clave: Glycine max; Deficiencias hidricas; Riego deficitario; Rendimiento;
Biomasa; Indice de area foliar; Eficiencia de uso del agua.
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7. SUMMARY

An experiment of soybean (Glycine max, L.) was carried out at the experimental
station "Dr. M. A. Cassinoni "in Paysandu, Uruguay, in the Summer 2015-16. The trial
consisted in apply supplementary irrigation and deficit irrigation at different stages of the
crop and evaluating its effect on yield and its components, as well as in the DM production
and crop growth rate, LAI, radiation intercepted and WUE. Five treatments were
evaluated according to the irrigation strategy applied at the different stages of the crop,
these were: BH: welfare water throughout the cycle, RDC.PC: regulated deficit irrigation
in critical stages and between 20 and 40% of AD during non-critical stages, RDC.V-PC:
regulated deficit irrigation in vegetative and critical stages and between 20 and 40% of
AD during R1-R4, RDC.Rep.: regulated deficit irrigation in reproductive stages and
between 20 and 40% of AD during vegetative stages, RD50%BH: deficit irrigation with
50% of the volume irrigated in BH throughout the cycle. The water deficiencies were
caused by exclusion of rainfall with drought simulators and welfare water with
supplemental irrigation. The deficit irrigation for all treatments were carried out with 50%
of net sheet applied to BH in each irrigation event. The BH yielded 4.9 t.ha?, the
RD50%BH was the only one that did not present statistical differences with the BH.
RDC.PC and RDC.V-PC yielded a 33 and 39% less than BH, without difference between
them, RDC.Rep. yielded 23% less than BH, without differences with RDC.PC and
RD50%BH. The BH accumulated 9.8 t.ha® of DM to R4, the RD50%BH did not present
differences with this, treatments RDC.V-PC and RDC.Rep. accumulated 77 and 76% of
the DM of BH in R4, respectively, without differences between them, and the RDC.PC
accumulates in 41% of the DM of the BH in R4. The critical LAI calculated was 6.45
m2.m2. At R4, BH presented an LAI of 9.14 m?.m, treatments RDC.Rep. and RD50%BH
showed no differences with this, treatments RDC.PC and RDC.V-PC reached 40 and 52%
of the LAI of BH, without differences between them. This caused that the treatments
RDC.Rep. and RD50%BH did not show differences in radiation intercepted in the critical
period, but the treatments RDC.PC and RDC.V-PC did not. The treatments RD50%BH
and RDC.V-PC did not present differences with the BH in the radiation intercepted in R1-
R4, no thus RDC.PC and RDC.Rep. The crop growth rate in R4-R7 was on average 90
kg.ha.day™, tending to differentiate between treatments. The DM to R7 of the BH was
13 t.ha-1. The RDC.PC and the RDC.V-PC accumulated significantly less DM in R7 than
the BH, with 47 and 72% of the DM with BH. The WUE presented differences between
treatments, RDC.PC obtained the highest value of this with 14 kg.mm™, being a 55%
greater than BH. The results indicate that deficit irrigation strategies with water
deficiencies in non-critical stages significantly affect yield, increasing this effect when
more intense deficiencies in R1-R4, even can still increase the WUE if it is not irrigated
in vegetative stages.

Keywords: Glycine max; Water deficiencies; Deficit irrigation; Yield; Biomass; Leaf area
index; Efficiency of water use.
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