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1. INTRODUCCION

En los comienzos del siglo XXI, al igual que en otros paises del Mercosur se
comienza a dar en Uruguay un fuerte proceso de expansion de la agricultura, impulsado
principalmente por el crecimiento del area de soja. Son diversas las causas que generan
este fendmeno, destacandose como las principales: la generalizacion del uso de los
cultivos transgénicos y la siembra directa, las medidas de politica econdémica en
Argentina, la estandarizacion de labores que incrementan la competitividad (Arbeletche
y Gutiérrez, 2010). Dicho proceso permite que el area de siembra se incremente
ininterrumpidamente desde la zafra 2001/2002, alcanzando las 1.499 mil hectareas de
cultivos de verano en la zafra 2014/2015. El area de siembra de soja fue de 1.334 mil
hectareas en el afio agricola 2014/2015, lo cual conformoé el 89% del area de verano y su
produccidn fue estimada en 3,1 millones de toneladas, siendo inferior a las dos cosechas
inmediatas anteriores. El rendimiento medio del cultivo a nivel nacional fue estimado en
2331 kg ha? en el afio 2014/2015, lo que implica una disminucion del orden del 3%
respecto al rendimiento promedio de la zafra anterior y del 12% respecto a la zafra
2012/2013. ElI maximo historico de rendimiento se logro en el afio 2012/2013, donde
alcanz6 2634 kg ha* (MGAP. DIEA, 2015).

La productividad del cultivo de soja en Uruguay se ha mantenido estable
durante la ultima década, oscilando en niveles bajos de productividad, que son variables
segun las condiciones ambientales del afio. Para Uruguay, existe una brecha en la
produccién entre el rendimiento alcanzable del cultivo y el obtenido a nivel comercial.
De esta forma, conocer cudles son los factores que limitan al rendimiento y en que
magnitud lo afectan son aspectos fundamentales para disminuir la brecha de produccion
existente.

Boyer, citado por Giménez y Garcia (2011) sostiene que en los cultivos
agricolas se presentan un conjunto de limitantes para la obtencion de los rendimientos
potenciales, pero el principal factor en causar pérdidas en los rendimientos en los
cultivos de verano realizados en secano son las deficiencias hidricas. De esta forma la
ocurrencia de periodos de déficit hidrico mas o menos prolongados constituye una causa
fundamental que explica la variabilidad interanual en los rendimientos de los cultivos.
De esta manera, el riego suplementario puede ser una excelente estrategia para aumentar
los rendimientos y mejorar la estabilidad de estos.

La optimizacion de las practicas de manejo agronémico como los son la fecha
de siembra y la seleccion del grupo de madurez son aspectos relevantes para maximizar
los rendimientos y el retorno econdmico en los sistemas agricolas con riego. Por este
motivo el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de crecimiento y rendimiento
del cultivo de grupos de madurez contrastantes en diferentes ambientes productivos
dados por las fechas de siembra y condicion hidrica.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS FENOLOGICAS DE LA SOJA

La temperatura y el fotoperiodo son los factores ambientales que regulan la
duracion de las fases de desarrollo del cultivo, actuando en forma simultanea en las
plantas y con evidencia de interaccion entre ellos (Kantolic et al., 2003b). Por lo tanto, la
duracion de las fases fenoldgicas dependeré de los factores ambientales temperatura y
fotoperiodo y de la interaccion entre ellos. La variacion interanual en las fases de
desarrollo esté asociada a las variaciones de la temperatura, dado que el fotoperiodo es
constante para un mismo sitio y fecha de siembra (FS). La respuesta a la temperatura y
al fotoperiodo depende del genotipo (Kantolic et al., 2003b). Por lo cual la siembra debe
realizarse en una época tal que la ocurrencia del periodo critico coincida con condiciones
ambientales favorables. Para ajustar dicho momento el productor cuenta con dos
elementos claves: el ciclo de la variedad y la época de siembra (Andrade y Cirilo,
2000b).

2.1.1. Estados de desarrollo en soja

La escala desarrollada por Fehr y Caviness (1977), es la mas utilizada para la
descripcion de los estadios fenoldgicos del cultivo de soja, donde a su vez se emplean
dos escalas, una para los estados vegetativos (V) y la otra para los reproductivos (R).
Los dos primeros estados vegetativos se los identifican con letras, VE (emergencia) y
VC (cotiledonar). En los estados vegetativos se describe la sucesiva aparicion de hojas,
teniendo en cuenta el nimero de nudos que presentan hojas totalmente desarrolladas,
mientras que los estados reproductivos se basan en la floracion, el desarrollo de vainas,
el desarrollo de los granos y la maduracion (Kantolic et al., 2003b). En la Figura 1 se
representa en forma esquematica el transcurso de los estadios fenoldgicos en el cultivo.
Esta escala propone una descripcién de la morfologia del cultivo, cuya validez es
independiente del cultivar utilizado o de las condiciones generales del cultivo (sitio,
fecha de siembra, densidad), ya que toma en cuenta los cambios morfolégicos ocurridos
en el tallo principal del 50 % de las plantas del cultivo (Kantolic et al., 2003b). El
Cuadro 1 describe detalladamente cada uno de los estadios fenolégicos.
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Figura 1. Esquema del ciclo ontogénico del cultivo de soja.
Fuente: Kantolic et al. (2003b).



Cuadro 1. Estadios fenoldgicos del cultivo de soja segun la escala de Fehr y Caviness.

Estados vegetativos Estados reproductivos
Estados Denominacién Descripcién Estado Denominacién Descripcion
VE Emergencia Cotlledo_nes sobre fa R1 Comienzo de floracion| Una flor abierta en cualquier nudo del tallo principal.
superficie del suelo.
Los bordes de las hojas Una flor abierta en alguno de los dos nudos
A\ Cotiledonar unifoliadas no se tocan; R2 Plena floracién  [superiores del tallo principal con una hoja totalmente
cotiledones desplegados. desarrollada.
Hojas unlfolladas_ ) Una vaina de 5mm de largo en alguno de los cuatro
desarrolladas; en la primera Comienzo de . . .
Vi Un nudo o R3 o nudos superiores del tallo principal con una hoja
hoja trifoliada los bordes de fructificacion
. totalmente desarrollada.
los foliolos no se tocan.
Una vaina de 2 cm de largo en alguno de los cuatro
. - nudos superiores del tallo principal con una hoja
Primera hoja trifoliada I, P P . P . !
V2 Dos nudos R4 Plena fructificacion  |totalmente desarrollada. La cavidad de la vaina en la
totalmente desarrollada. < . .
que desarrollara cada semilla se encuentra recubiera
por una membrana blanca.
. Semilla de 3 mm de largo en una vaina en alguno de
Comienzo de llenado . .
R5 de aranos los cuatro nudos superiores del tallo principal con
Hojas unifoliadas y dos 9 una hoja totalmente desarrollada.
V3 Tres nudos trifoliadas totalmente
rroll . . . .
desarrolladas . “ Una vaina contiene una semilla que ocupa toda la
Méximo tamafio de ) .
R6 ; cavidad, en alguno de los cuatro nudos superiores
semillas -
del tallo principal.
] Una vaina normal ubicada en el tallo principal ha
. R7 Comienzo de madurez P princip
n nudos con hojas alcanzado su color tipico de madurez.
Vn n nudos
totalmente desarrolladas. - —
Un 95% de las vainas han alcanzado su color tipico
R8 Plena madurez
de madurez.

Fuente: Kantolic et al. (2003b).
2.1.1.1. Estados vegetativos

Segun Kantolic et al. (2003b), la fase germinacion-emergencia es una de las
mas criticas. Aun cuando las condiciones térmicas sean favorables, la humedad del suelo
resulta clave en definir el establecimiento de las plantulas, a través de su efecto directo
sobre la imbibicién y el crecimiento de las plantulas e indirectamente, a través de sus
interacciones con el oxigeno del suelo, la temperatura, la profundidad de siembra o el
estado de la superficie del suelo.

Bajo condiciones ambientales adecuadas, la germinacion comienza cuando la
semilla ha absorbido el 50% de su peso en agua. En primer lugar, la raiz primaria se
elonga e incrementa su grosor, luego el hipocétile se extiende dirigiéndose hacia la
superficie del suelo y empuja los cotiledones y el epicotile. Las raices laterales
comienzan a crecer desde la raiz principal y finalmente, los cotiledones emergen
alcanzando el estadio VE. Luego, la emergencia y el despliegue de hojas unifoliadas



indican el inicio del estado VC, cuando el meristema apical queda expuesto.
Posteriormente aparecen las hojas trifoliadas, sucediéndose los estadios Vn (Sadras et
al., 2000).

En soja, el cambio del estado vegetativo al reproductivo es mas gradual y
coexisten en el tiempo meristemos vegetativos y reproductivos. En esta especie hay
variedades determinadas, semideterminadas e indeterminadas (Bernard, 1972), pero en
todas ellas el primer signo de entrada al periodo reproductivo es el cambio de estado de
un meristema axilar mientras que el pice permanece vegetativo durante un periodo mas
0 menos prolongado; esto hace que en una misma planta se diferencien simultaneamente
hojas y 6rganos reproductivos.

2.1.1.2. Estados reproductivos

Kantolic et al. (2003b) indican que la transicion interna del estado vegetativo al
reproductivo incluye dos eventos importantes: primero, la iniciacion floral, que se
observa en un meristemo axilar del tallo principal y, segundo, la transformacion del
apice a la condicion reproductiva. Los mismos autores indican que dentro del tallo
principal, la diferenciacion comienza en un nudo ubicado en una posicion intermedia del
tallo principal y progresa hacia las yemas axilares de los nudos superiores e inferiores.
Sadras et al. (2000) mantienen que la floracion (R1) comienza en una porcion intermedia
de la planta, por lo general entre el tercer y sexto nudo del tallo principal, y desde alli
progresa hacia la parte superior e inferior del mismo; unos dias més tarde florecen las
ramificaciones. Dentro de cada nudo, la floracion en los racimos comienza en la base y
progresa acropetamente. La aparicion de hojas continda por varios dias luego de R1; esta
superposicion entre aparicion de flores y hojas es mas pronunciada en genotipos
indeterminados y bajo condiciones de dia largo. La fase de floracion puede durar varias
semanas, en un mismo momento e incluso en un mismo nudo pueden encontrarse flores
recientemente abiertas, flores ya marchitas y vainas en crecimiento (Kantolic et al.,
2003b).

Luego de la fecundacion, que ocurre generalmente el mismo dia o el anterior a
la apertura de la flor, comienza el desarrollo de la vaina. La longitud y el ancho maximo
de la vaina se alcanzan pocos dias después de floracion y en este momento las semillas
solo tienen un 4 % de su peso maximo; el peso de las vainas continuara incrementandose
durante parte del crecimiento de los granos (Kantolic et al., 2003b). Sadras et al. (2000)
determinan que el estadio R3 es alcanzado cuando alguno de los cuatro nudos superiores
del tallo principal con una hoja completamente desarrollada sostiene una vaina de 5mm
de longitud. R4 se inicia cuando la planta posee una vaina de 20mm de longitud en
alguno de los cuatro nudos superiores sobre el tallo principal con una hoja
completamente desarrollada (Sadras et al., 2000). El estado R5 se alcanza cuando una
vaina situada en alguno de los cuatro nudos superiores del tallo principal posee una



semilla de 3 mm de longitud. Las semillas que han superado su etapa de division celular
entran en una fase de alta tasa de acumulacion de materia seca. Alrededor de R5.5 la
planta alcanza su maxima altura, area foliar y nimero de nudos (Sadras et al., 2000).

Una vez que las vainas han alcanzado su méxima longitud comienza a hacerse
evidente el crecimiento de los granos. A lo largo del periodo de llenado los granos
aumentan de tamafio, ocupando progresivamente cada I6culo de la vaina. En el estado
R6, en las vainas de los nudos superiores los granos tienen un didmetro igual al de la
cavidad de la vaina; las vainas maximizan su peso seco mientras que resta menos de un
20 % del crecimiento de los granos (Kantolic et al., 2003b). La tasa de crecimiento y de
acumulacién de nutrientes en la planta y de las semillas mantiene un valor elevado hasta
luego de R6 y de R6.5 respectivamente, estados en que comienzan a disminuir (Sadras et
al., 2000).

El estado R7 corresponde a la madurez fisiologica de las primeras vainas, es
decir, maximo de materia seca en las semillas y la pérdida de su coloracion verde,
mientras que R8 corresponde a plena madurez. El amarillamiento foliar comienza
normalmente después de R6 y continla hasta R8, cuando la mayoria de las hojas han
caido de la planta (Sadras et al., 2000). La semilla recién formada contiene un 90 % de
humedad, a medida que se acumula materia seca en el grano y aumenta el tamafio de la
semilla, el porcentaje de agua disminuye a una tasa constante hasta alcanzar un 60 % de
agua cuando se alcanzé el 90 % del tamafio de la semilla. En el momento de madurez
fisiologica las semillas tienen cerca de un 55 % de agua y luego el contenido de
humedad declina rapidamente al 10-15 % (Kantolic et al., 2003b).

2.2. FACTORES AMBIENTALES DETERMINANTES DEL RENDIMIENTO

La radiacion solar y la temperatura, junto con el agua, son las principales
variables agrometeoroldgicas que regulan los procesos metabolicos de las plantas
(Carcova et al., 2003).

2.2.1. Temperatura

La temperatura regula el desarrollo durante todo el ciclo, sin respuestas
diferenciadas entre genotipos, es decir que habria una respuesta universal a la
temperatura por parte de todos los grupos de madurez (GM); sin embargo, los
requerimientos de tiempos térmicos para que se produzca la floracion tienden a
disminuir desde los GM mayores hacia los GM menores (Piper et al.,, 1996). La
temperatura tiene marcados efectos sobre la tasa de desarrollo en las fases vegetativas
del cultivo. Segun los experimentos descriptos en la literatura el desarrollo vegetativo,
caracterizados a través de la tasa de formacion de nudos, se acelera linealmente con
temperaturas entre 8 y 30°C (Jones et al., 1991).



La temperatura regula el desarrollo a lo largo de todo el ciclo, pero los
requerimientos térmicos y las temperaturas cardinales que regulan la tasa de desarrollo
difieren a lo largo de las fases de desarrollo (Kantolic et al., 2003b). Farias et al. (2007)
indicaron, la soja se adapta mejor a regiones donde las temperaturas oscilan entre 20° y
30°C siendo que la temperatura ideal para su desarrollo esta en torno de 30°C. Para que
se cumpla la fase germinacién-emergencia se han calculado temperaturas bases (Th)
entre 6 y 9 °C, temperaturas dptimas entre 25y 30°C y una maxima de 40°C (Kantolic et
al., 2003b). Si bien las temperaturas base para la germinacion estan en torno a 6-9°C, por
debajo de los 15°C la germinacion y elongacion decrece sustancialmente, desde valores
de 99% hasta valores menores de 70% (Bramlage et al., 1978). La temperatura del suelo
es un factor esencial para alcanzar una implantacién exitosa del cultivo. Kantolic et al.
(2003b), indican que el tiempo térmico requerido para que se cumpla la fase siembra-
emergencia se ha estimado entre 120 y 200 °C dia (Th= 6 °C), para condiciones de
buena y regular provision hidrica, respectivamente. Setiyono et al. (2007) realizaron una
recopilacion de las temperaturas cardinales para los diferentes estadios de soja, las
cuales fueron reportadas por diferentes autores. En el Cuadro 2 se presentan las
temperaturas cardinales para los diferentes estadios fenoldgicos.

Cuadro 2. Temperaturas cardinales.

Fase T min. (°C) T op. (°C) T max. (°C)
Emergencia- V1 5.0A 315A 450 A
Emergencia- Vo 5.0A 315A 450 A
V1-Vn 7.6 E 31.0A 400 E
Vo-Ro — — —

Ro-R1 7.0 A 324 A 419 A
R1-R5 3.6 E 25.0B 400 E
R1-R3.5 3.6 E 25.0B 400 E
R1-VA 3.6 E 25.0B 400 E
R1-R7 0.0E 215E 38.7E

*Vo: estado cotiledonar; V1: hoja unifoliada; Vn: n nudos en tallo principal; Ro: fin de induccién floral,
R1: una flor abierta; R5: comienzo de llenado de grano; R7: madurez fisioldgica; VA: comienzo de
reduccion de aparicion de nudos en tallo principal; A. Hesketh et al. (1973), B. Brown y Chapman (1960),
E. Field data (2004).

Fuente: adaptado de Setiyono et al. (2007).

Board y Kahlon (2011) sefialaron que el estrés térmico en la soja se manifiesta
a través de los efectos sobre la fotosintesis y la tasa de crecimiento de los cultivos,
anormalidades reproductivas, y los eventos fenoldgicos. Entre estos factores, el efecto
sobre la fotosintesis y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) tiene el mayor efecto



sobre el rendimiento. Las temperaturas superiores a 35° C pueden inhibir la germinacion
del polen y el crecimiento del tubo polinico. Sin embargo, ya que se produce dehiscencia
de las anteras de 8 a 10 a.m., las temperaturas en la mayoria de las zonas de cultivo de
soja no estarian por encima del nivel critico durante estos eventos.

Gibson y Mullen (1996) encontraron que un régimen térmico de 35°C durante
el dia y entre 20°C y 30°C durante la noche aplicado desde R1 a R5 provocd
disminuciones del rendimiento cercanas al 16%. Heinemann et al. (2006) encontraron
reducciones en el rendimiento del orden del 35% con temperaturas medias diarias de
27,5 °C con respecto al control de 17,5 °C; siendo el 88% de la variacion en rendimiento
explicada por diferencias en el numero de granos entre tratamientos. Por otra parte,
Thomas y Raper (1978) reportaron reducciones en el nimero de vainas a partir de 22 °C
de temperatura media diaria.

De igual manera, Molino (2011), generando episodios de altas temperaturas
durante el estado fenolégico R4, determind que, a madurez fisiologica, la biomasa total
por planta fue reducida significativamente por estrés térmico. Asimismo, la exposicion
del cultivo a altas temperaturas provocé un incremento del porcentaje de aborto de
vainas, reduciendo significativamente el nimero de granos, no registrandose efectos
significativos sobre el componente peso de granos. La combinacion de altas
temperaturas y secano no solo impactd sobre la acumulacion de biomasa total, sino
también sobre la particion reproductiva, provocando caidas en el rendimiento final.

2.2.2. Fotoperiodo

Kantolic et al. (2003b) indican que el fotoperiodo regula la mayor parte de los
eventos reproductivos: la iniciacion floral, la floracion, la fructificacion y el llenado de
los granos, condicionando el momento en que comienzan y finalizan las diferentes fases
y la tasa con que progresan los cambios dentro de las plantas.

La existencia de una fase “juvenil”, en la cual las plantas no responden al
fotoperiodo, merece destacarse como uno de los aspectos fundamentales de la respuesta
fotoperiddica. Al finalizar la fase juvenil, las plantas entran en una fase “inductiva” en la
cual la iniciacion del estado reproductivo se adelanta o se retrasa de acuerdo a las
condiciones fotoperiddicas durante esta fase (Sadras et al., 2000).

Kantolic y Satorre (2004) determinan que el efecto principal del fotoperiodo es
el de inducir la floracién. En términos generales la soja se clasifica como planta de dias
cortos, es decir que a medida que los dias se acortan, el inicio de la floracion se adelanta,
por lo tanto, la etapa vegetativa se reduce.



La duracion del ciclo estd controlada por la acumulacion térmica y por el
fotoperiodo, la sensibilidad a cada factor depende del GM. Los GMs cortos, como el IV,
presentan baja sensibilidad al fotoperiodo, la acumulacion de temperaturas es el factor
de mayor importancia en la induccién floral y por ende en la duracion del ciclo (Hadley
et al., 1984). En cambio, en soja de GM mayores a VI la duracion del ciclo esta afectada
fundamentalmente por el fotoperiodo (Major et al., 1975).

2.2.3. Disponibilidad hidrica

El consumo de agua de un cultivo es el valor de la evapotranspiracion (ETc)
acumulada a lo largo de su ciclo. Para la region sojera nicleo de Argentina las
necesidades de agua del cultivo de soja de primera y segunda época de siembra varian de
500 a 600 mm y de 400 a 500 mm, respectivamente (Bodrero, 2003). De Melo et al.
(2011) indican que el rendimiento de soja aumenta con precipitaciones crecientes,
volviéndose asintotica por encima de 700 mm. Numerosos trabajos coinciden sefialar
que el periodo reproductivo es el méas sensible a la falta de agua (Andriani et al., 1991).
La mayoria de los suelos sobre los que se realiza agricultura en el pais presentan una
capacidad de almacenamiento de agua disponible (CAAD) que varia entre 80 y 160 mm
(Molfino y Califra, 2001). En las mejores situaciones, la CAAD de los suelos cubre
aproximadamente la tercera parte de las ETc estimadas para los cultivos de verano en la
region (DellaMaggiora et al., 2000). Dada la escasa CAAD de los suelos es notoria, la
elevada dependencia de las recargas hidricas para lograr un abastecimiento ajustado a las
demandas de los cultivos y en secano, las recargas provienen fundamentalmente de las
precipitaciones (Giménez y Garcia, 2011).

Segun Salvagiotti (2009) la productividad de los cultivos estd ligada a las
variaciones en la ocurrencia de precipitaciones y a la capacidad de almacenamiento de
agua de los suelos. Por lo tanto, el manejo del agua en los diferentes sistemas de
produccidn serd el factor principal sobre el cual trabajar para disminuir las brechas de
produccidn en soja.

2.2.4. Radiacion

La tasa de crecimiento de un cultivo (TC: biomasa acumulada por unidad de
tiempo) resulta del balance de dos procesos contrapuestos: la fotosintesis (ganancia de
dioxido de carbono, CO>) vy la respiracion (pérdida de CO2). Debido a que la fraccion de
carbono fijado que se destina a respiracién es relativamente constante, aumentos en la
radiacién interceptada por el cultivo se traducen en aumentos en la tasa de crecimiento.
La radiacion interceptada por un cultivo es el resultado de la eficiencia con que la
radiacién incidente es interceptada por el canopeo (Cércova et al., 2003).



De esta manera, Bodrero (2003) establece que la TC del cultivo aumenta a
medida que aumenta el indice de area foliar (IAF) hasta que alcanza un valor capaz de
interceptar el 95 % de la radiacion solar incidente. Al valor minimo de IAF con el cual
se intercepta el 95 % de la radiacion, se lo denomina IAF critico. La soja alcanza el 95
% de la intercepcion de la radiacién con un IAF de entre 3.1 y 4.5; dependiendo de la
arquitectura de las plantas, densidad de siembra y espaciamiento.

2.3.  GENERACION DEL RENDIMIENTO

Como en todos los cultivos para grano, el rendimiento del cultivo de soja
resulta del producto de dos componentes numéricos principales que no son plenamente
independientes entre si: el nUmero de granos que se establece por unidad de area y el
peso unitario que alcanzan. EI namero de granos (NG) puede subdividirse, a su vez, en
varios subcomponentes. Estos subcomponentes representan la cantidad de sitios
potenciales para el establecimiento de los granos (nimero de nudos por unidad de area
del cultivo), la fertilidad de estos sitios (nimero de vainas por nudos) y la fertilidad de
los frutos (nimero de granos por vaina, Kantolic et al., 2003b). En la Figura 2 se
representa el rendimiento desglosado en cada uno de sus componentes numéricos.

No. de nudos en TP No. de nudos en ramas

No. de nudos / planta No. de vainas / nudo

U

No. de vainas / planta No. de granos / vaina

v

No. de plantas / m2 No. de granos / planta

v

No. granos / m2 Peso / grano

Rendimiento

Figura 2. Componentes del rendimiento en soja.
Fuente: Kantolic et al. (2003b).
Si bien existen compensaciones entre estos componentes, guardan una cierta

independencia que permite suponer, que un aumento en cualquiera de los dos puede
producir un aumento en el rendimiento. Sin embargo, en un rango amplio de condiciones
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agronomicas, el numero de granos por unidad de superficie es el componente que mejor
explica las variaciones en el rendimiento (Kantolic, 2003a). EI componente nimero de
granos se puede dividir en tres subcomponentes: nimero de nudos, nimero de vainas
por nudo y nimero de granos por vaina.

2.3.1. Numero de nudos

La aparicién de nudos en el tallo principal comienza en emergencia y progresa
hasta bastante mas alld de la floracion, sobre todo en genotipos indeterminados. El
crecimiento de las ramificaciones comienza generalmente cerca de floracion y continla
durante gran parte del periodo reproductivo, por lo que la maxima expresién del namero
de nudos del cultivo depende en gran medida de las condiciones ambientales que
prevalezcan luego de la floracion (Kantolic, 2003a).

2.3.2. Numero de vainas por nudo

El nimero de vainas por nudo es el resultado de los fendmenos de generacion y
mortandad de los frutos. La generacion incluye la iniciacion de primordios florales, su
posterior desarrollo y crecimiento hasta su transformacion en estructuras florales
maduras, la fecundacion y el cuajado. La soja, como la mayoria de las angiospermas,
produce muchos mas primordios florales de los que puede fijar: cada racimo puede tener
hasta 30 flores pero menos del 50% llegan a producir vainas, aun bajo condiciones
ambientales favorables. Dentro de un nudo, las inflorescencias secundarias y las flores
ubicadas en las posiciones distales de los racimos son las mas proclives al aborto. La
ocurrencia de deficiencias hidricas o cualquier otro estrés que comprometa la
fotosintesis reduce el ndmero de vainas por nudo. Asimismo, la ocurrencia de
temperaturas inferiores a 21°C reduce el establecimiento de vainas y por debajo de 14°C
no hay fijacion de frutos (Kantolic, 2003a).

2.3.3. Niumero de granos por vaina

Uno o mas de los granos de la vaina pueden abortar antes de ingresar en su fase
de llenado efectivo, modificando el niUmero de granos logrado por vaina. El aborto de
los granos es mucho menor que el de las vainas y, de manera general, no tiene una
magnitud tal que deprima significativamente el rendimiento, salvo cuando es
consecuencia de atagues intensos de plagas o enfermedades que directamente afectan su
supervivencia (Kantolic, 2003a).

2.3.4. Peso de granos

El peso de los granos comienza a aumentar sostenidamente alrededor de 10 dias
luego de la fecundacién, cuando la vaina ha alcanzado su méaxima longitud. En el
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cultivo, los granos aumentan su peso desde antes de R5 hasta madurez fisiolégica. A
medida que se acumula materia seca en el grano, el porcentaje de agua disminuye a una
tasa constante hasta alcanzar un 60% cuando se alcanzo el 90% del tamafio de la semilla
(Kantolic, 2003a).

Andrade y Ferreiro (1996) aseguran que cambios en la provision de asimilados
durante el periodo de crecimiento de las semillas afectan la tasa y pueden afectar
también la duracion del periodo de llenado. Kantolic et al. (2003b) indican que la tasa de
crecimiento del grano es sensible a cambios en los factores ambientales, y se maximiza
cuando la temperatura se encuentra alrededor de los 23,5°C, mientras que los
fotoperiodos largos tienden a reducir el ritmo con el que crecen los granos. Gran parte de
las variaciones ambientales en el tamafio de la semilla, se asocian a cambios en la
duracion del periodo efectivo de llenado.

2.4. PERIODO CRITICO PARA LA DETERMINACION DEL RENDIMIENTO

No todo el ciclo resulta igualmente critico para definir el rendimiento.
Generalmente, condiciones ambientales adversa durante las etapas tempranas del cultivo
pueden ser compensadas si mejora la calidad del ambiente y no se afecta el nimero final
de granos. La posibilidad de que aparezcan hojas luego del comienzo de floracion, la
gran cantidad de sitios potenciales donde se diferencian flores y la extension del periodo
de floracion son todas caracteristicas que le otorgan al cultivo una considerable
tolerancia a condiciones adversas durante prefloracion. Sin embargo a medida que
avanza el ciclo esta tolerancia disminuye (Kantolic et al., 2003b).

Sadras et al. (2000), indican que el periodo mas critico del desarrollo en
términos de la determinacion del rendimiento se inicia alrededor de R3-R4 y se extiende
hasta R6. El subperiodo comprendido entre R4.5 y R5.5 es especialmente critico pues la
floracion se completa y las vainas y las semillas pequefias pueden abortar bajo
condiciones ambientales no adecuadas. Situaciones desfavorables durante el periodo
comprendido entre R6 y R6.5 pueden acortar el periodo de llenado y disminuir el peso
de las semillas afectando el rendimiento. Por el contrario, condiciones adversas entre
R6.5 y R7 producen efectos de menor magnitud pues las semillas ya han acumulado una
gran proporcién de su peso seco total.

2.5. GRUPOS DE MADUREZ

La variabilidad entre genotipos en términos de respuesta térmica Yy
fotoperiddica, se traduce en diferentes duraciones de ciclo total para cada sitio y fecha de
siembra (De la Vega y De la Fuente, 2003). Generalmente se agrupa a los genotipos
segun su ciclo en cultivares de ciclo corto, intermedio y largo, considerando su duracion
para las fechas de siembra mas comunmente utilizadas en un ambiente dado. En
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particular, dentro de los cultivares comerciales de soja, existe un rango muy amplio en la
duracion del ciclo, y por esta razon se agrupan en GM o de precocidad. Este
agrupamiento se basa en la duracion de la etapa siembra-floracion (S-R1), y refleja la
respuesta de los cultivares a la temperatura y fotoperiodo combinados. Para las
condiciones de Uruguay, en fechas de siembra habituales y en iguales condiciones
ambientales, la duracion de la etapa S-R1 es mas larga cuanto mayor es el numero del
GM.

Los cultivos se deben manejar de forma tal que los periodos mas criticos para la
determinacion del rendimiento ocurran en momentos con condiciones favorables para el
crecimiento. Los productores cuentan con dos elementos claves para ajustar la
ocurrencia de dichos periodos criticos a cada ambiente: el ciclo del cultivar y la fecha de
siembra (Andrade y Cirilo, 2000Db).

El fotoperiodo y la temperatura varian con la ubicacion geografica (latitud) y
con la época del afio (FS) generando una compleja interaccion genotipo-ambiente que
torna dificil la prediccion de las etapas fenologicas del cultivo. La posibilidad de
predecir la fecha de ocurrencia de las distintas etapas del cultivo de soja resulta de gran
interés para la toma de decisiones en el manejo de éste (Peltzer y Peltzer, 2013). La
correcta combinacion del grupo de madurez con fecha de siembra constituye el aspecto
fundamental a considerar en la planificacion del cultivo (Andrade y Cirilo, 2000b).

Variaciones en la fecha de siembra modifican la duracién del ciclo para todos
los grupos de madurez. Un retraso en la fecha de siembra para un grupo de madurez
dado acorta el ciclo del cultivo, debido a una menor duracién de la fase emergencia-R1 y
R1-R7, pero el acortamiento de la segunda fase es proporcionalmente mayor que la
primera. En términos generales, una menor duracién del ciclo disminuye la cantidad de
radiacion interceptada por el cultivo, afectando la produccién de biomasa, y, por lo
tanto, el rendimiento. Por otra parte, la distinta sensibilidad al fotoperiodo de los GMs
determina que la duracién del ciclo, la produccion de biomasa y el rendimiento difieran
entre grupos para una misma fecha de siembra (Kantolic et al., 2003b). El atraso en la
fecha de siembra a partir de mediados de noviembre produce disminuciones en los
rendimientos (Andrade y Cirilo, 2000b). Esto se debe a la menor radiacion interceptada
total como consecuencia del acortamiento de la etapa reproductiva y el fotoperiodo mas
corto cuando la siembra se retrasa (Andrade y Cirilo, 2000b).

En Uruguay a partir del afio 2001, en forma conjunta con la expansion del area
agricola y del cultivo de soja, se introdujo un rango amplio de GMs (desde GM 111 al
VI1) al &rea comercial y se inici6 investigacion sobre el desempefio de dichos genotipos
en una diversidad de ambientes (Ceretta y Vilard, 2003). Ceretta y Mandl (2002),
identificaron a las variedades de ciclo corto (GM Il y 1V) como de alto potencial y baja
estabilidad de rendimientos. Este comportamiento se puede deber a que en los GMs 111 'y
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IV en fecha de siembra normales de fines de octubre, la ubicacion temporal del periodo
critico (PC) permite obtener condiciones de radiacién solar y temperaturas para lograr
elevados rendimientos, en ausencia de limitaciones hidricas. En secano, el rendimiento
alcanzado se vincula al estado hidrico del cultivo durante el PC, por tanto, los
rendimientos potenciales se concretan sélo en los afios en que las precipitaciones
permiten cubrir las necesidades hidricas.

Giménez (2007) en ensayos realizados entre 2003 y 2005 determind que en el
caso de la localidad de Dolores en la fecha de siembra de octubre se observa que los
GMs Il y IV presentaron el PC durante los meses de enero y febrero. Considera
importante destacar que en el GM Il una parte importante del PC transcurre durante
enero, en dicho mes se producen las mayores demandas evaporativas atmosfeéricas. Asi
mismo en Dolores en los GMs V a VIII en fecha de siembra de octubre, se verificd la
ocurrencia del PC durante los meses de febrero y marzo, en los que en general, se
presentan menores demandas atmosfericas, radiacion solar y temperaturas que en el mes
de enero. En fecha de siembra de noviembre los GMs IIl y IV presentaron la mayor
parte del PC durante febrero, los GMs V y VI entre febrero y marzo, mientras que los
GMs VII y VIII, ubicaron el PC principalmente durante marzo. En la fecha de siembra
de diciembre, se observd que en los GMs 111 y IV la ubicacion del PC fue en los meses
de febrero y marzo, mientras que en los GMs V a VII el PC se localizo principalmente
en marzo y en el GM VIII el PC durante marzo e inicios de abril.

El momento de ocurrencia de los estadios fenoldgicos depende del GM, del
ambiente y de la interaccion entre ambos. En un mismo cultivar, a medida que se atrasa
la fecha de siembra, desde una fecha normal -10. de noviembre-, aumenta la temperatura
y se acelera el crecimiento y desarrollo. Asimismo, fechas de siembra muy tardias hacen
coincidir la etapa de llenado de grano con temperatura y radiacion menor. El atraso en la
fecha de siembra acorta la duracién en dias del ciclo del cultivo y el periodo critico de
llenado de grano ocurre en momentos de menor oferta ambiental (Belloso, 2003).

2.6. IMPORTANCIA DEL AGUA EN SOJA

2.6.1. Potencial productivo

El rendimiento potencial (RP) es el mayor rendimiento que se puede obtener en
un ambiente de produccion con determinado genotipo. Se encuentra determinado por
factores no modificables del ambiente como la radiacion solar, las temperaturas y los
suelos. Asi como por factores de manejo modificables como el arreglo espacial y la
fecha de siembra. Se determina en ausencia de factores limitantes como la disponibilidad
de agua, nutrientes y de factores reductores del rendimiento como los dafios causados
por plagas, malezas y enfermedades (Giménez, 2012). El rendimiento méaximo
alcanzable en secano (RASs) es aquel logrado por un cultivo que crece sin limitantes
nutricionales y utilizando la mejor combinacién de insumos y tecnologia pero a merced
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de las precipitaciones de la zona (Lobell et al., 2009). La brecha entre RP y RAs puede
ser reducida mediante estrategias de manejo que hagan un uso mas eficiente del agua
(Cassman, 1999).

La estimacion del rendimiento potencial de soja en Uruguay con el modelo
SoySim, para una serie entre 1980 a 2012 en las condiciones de INIA La Estanzuela fue
de 6000 kg ha™ para GM Il y IV (Berger y Gaso, 2013). Por otra parte, Bidegain (2012)
estimé rendimientos potenciales del cultivo de soja entre un rango de 4138 a 8329 kg ha
1 con un promedio de 6164 kg ha® utilizando el modelo CROPSYST para los afios
comprendidos entre 2004 y 2011 en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni,
Paysandd. La variacion en los rendimientos potenciales entre afios se debe a la
variabilidad en la radiacion solar acumulada durante todo el ciclo del cultivo, de esta
forma los afios con mayores periodos de nubosidad y menor radiacion incidente seran
los de menores rendimientos potenciales.

Las evidencias experimentales de los dltimos afios indican que el rendimiento
potencial del cultivo en Uruguay estaria en torno a 6000 kg ha™, con alta variabilidad
entre los afios. Giménez (2012) determind que el rendimiento potencial de soja en la
zona oeste de Uruguay fue de 4885 y 7275 kg hal para los afios 2009 y 2011
respectivamente. Esto fue debido a que en el afio 2009 ocurrieron excesos de
precipitaciones y como consecuencia baja radiacion solar incidente, la cual afectd la
produccién de biomasa, traduciéndose en una disminucion en el nimero de granos por
metro cuadrado y en el rendimiento.

Sawchik y Ceretta (2005) aseguran que la disponibilidad de agua es quizas la
principal limitante de produccion de los cultivos estivales en las condiciones locales. Asi
la ocurrencia de periodos de deficit hidrico mas o menos prolongados constituye una
causa fundamental que explica la variabilidad interanual en los rendimientos de los
cultivos. La magnitud de estas deficiencias esta ademas estrechamente relacionada con
la capacidad de almacenaje de agua de los suelos y el volumen explorado por las raices
de los cultivos. Existen diversos factores que afectan la capacidad de almacenaje de agua
de los suelos, pero pueden sintetizarse en dos grandes grupos: por un lado aquellos
relacionados con la génesis del suelo, como la textura o la profundidad del perfil y por
otro lado factores de manejo que afectan la capacidad de recarga de agua de los suelos
como la época de siembra, la duracion del periodo de barbecho, el cultivo antecesor, el
estado estructural de los suelos, entre otros.

2.6.2. Indice de cosecha

El indice de cosecha (IC) refleja la particion de fotoasimilados hacia los
organos. Se lo define usualmente como la proporcion del peso seco total que se acumula
en los dérganos cosechados (Céarcova et al., 2003). Baigorri (2004), determind que en
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situaciones con disponibilidad hidrica no limitante, el rendimiento depende de la
cantidad de biomasa vegetativa producida y del IC del cultivar. Este mismo autor agrega
que los cultivares de ciclo méas corto tienen IC mayores que los de ciclo méas largo. En
fechas de siembra tempranas, el 1C de los ciclos cortos es de 50 a 60% mientras que en
los ciclos largos es de 40 a 50%. Para una fecha de siembra determinada, el IC presenta
generalmente una relacion inversa con la longitud del ciclo de los cultivares. Por otra
parte, el atraso de la fecha de siembra reduce el IC, principalmente en los cultivares de
ciclo largo.

2.6.3. Efecto de déficit hidrico en el rendimiento

Andrade y Sadras (2000a) sefialan el término “sequia” como periodo seco
prolongado. La sequia puede ser causada por: a) escasez de agua disponible para las
plantas, la cual a su vez puede resultar de lluvias escasas, suelos poco profundos, con
baja capacidad de retencién, o con impedimentos para la penetracion radical, o b) una
alta demanda evaporativa, relacionada con altas temperaturas y radiacion, baja humedad
relativa del aire y vientos fuertes. Hay tres caracteristicas de la sequia que determinan
sus efectos sobre los cultivos: intensidad, duracion y momento de ocurrencia en relacion
con el estado de desarrollo del cultivo. Los mismos autores agregan que para alcanzar la
méaxima productividad es necesario que la oferta de recursos (agua, nutrientes, radiacion)
estén disponibles no solo en forma suficiente sino también en el tiempo (cuando el
cultivo tiene las mayores tasas de crecimiento y se estan generando los principales
componentes del rendimiento, nimero y peso de granos). Los requerimientos y destino
de los recursos seran de mayor magnitud en las etapas reproductivas.

Las caracteristicas morfologicas y fisiologicas de la soja le otorgan capacidad
para compensar dafios causados por estrés hidrico. La posibilidad de ramificar, la
extension de la etapa de floracién y la produccion de un numero de estructuras
reproductivas superior a las que realmente concreta, son mecanismos que permiten
compensar deficiencias hidricas (Andrade y Sadras, 2000a). Las etapas del ciclo de
mayor sensibilidad a la ocurrencia de deficiencias hidricas son las comprendidas entre el
fructificacion 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,
2014a).

Giménez (2014a) determind que las deficiencias hidricas impuestas en el PC
(R4-R6) provocaron disminuciones significativas en los rendimientos de soja. Se
cuantificaron pérdidas de grano que variaron entre 44 y 50%. Las reducciones del
rendimiento por deficiencias en las etapas no criticas previas al PC fueron de 23%. El
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estrés hidrico durante el PC provoc6 menor acumulacion de MS afectando
negativamente la tasa de crecimiento del cultivo en dicha etapa y el principal
componente del rendimiento, es decir el nGmero de granos por metro cuadrado. En las
etapas no criticas las deficiencias provocaron disminuciones en la acumulacion de MS
sin afectar significativamente el nimero de granos.

La soja con deficiencias hidricas en la etapa vegetativa tiene posibilidades de
compensar en las etapas previas al PC, entre R1 y R3. Se logran mayores rendimientos
cuando las deficiencias ocurren en etapas vegetativas y en el PC, que cuando las
deficiencias ocurren sélo en el PC. Esto se debe a que el bienestar hidrico hasta la etapa
R3 provoca un elevado crecimiento y un alto nimero potencial de vainas y granos, lo
cual produce una gran competencia por fotoasimilados entre vainas de diferentes
tamafnos durante el PC. En esta situacion cuando se presentan deficiencias hidricas
severas en el PC las vainas pequefias son susceptibles de aborto e impactan en forma
negativa y determinante en el nimero de grano y en el rendimiento final (Gimenez,
2014b).

Andriani (2002), reporta que con una misma intensidad de deficiencia es
variable el efecto sobre el rendimiento dependiendo del estadio del cultivo. Para el autor,
existen tres subperiodos con respuesta diferenciada a la ocurrencia de estrés hidrico: a)
el periodo vegetativo, b) el periodo de R1- R5 y c) el periodo de R5 a R7. En estados
vegetativos deficiencias hidricas de mediana intensidad (40-50% de agua util en el
suelo) no producen reducciones en el rendimiento en semilla, si bien pueden disminuir el
area foliar y la altura de la planta. Intensidades mayores (contenidos entre 20 y el 40 %
de agua disponible) podrian producir reducciones en rendimiento en semilla del orden
del 10%. EIl periodo R1-R5, es el mas susceptible a deficiencias hidricas que el anterior,
ya que intensidades medias pueden producir reducciones en el rendimiento en semilla
del orden del 10 % y deficiencias severas una reduccion de 20 % o mas. La reduccidén
del rendimiento se debe al aborto de flores y vainas que disminuyen el nimero final de
estas Ultimas, siendo en parte compensado por el peso de las semillas, si cesa la
deficiencia hidrica en la etapa siguiente. El estrés en el periodo R5-R7 produce la
reduccion simultanea del niamero de vainas, del nimero de semillas por vaina y del peso
de las semillas. Las deficiencias hidricas severas pueden producir pérdidas de
rendimiento muy importantes de hasta 40 % o mas.

2.6.4. Demanda de agua por el cultivo

Las necesidades de agua de los cultivos son variables y corresponden a la
evapotranspiracion (ET) que presentan en el ambiente en el que se desarrollan (Pereira y
Alves, 2005). La evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo) es la demanda
evaporativa de la atmésfera, se puede representar por la tasa de ET de una superficie
cubierta por una graminea de altura baja (8 a 15cm) y uniforme, en crecimiento activo,
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que cubre totalmente el suelo y que no tiene limitaciones de agua (Doorenbos y Pruitt,
citados por Allen et al., 2006). La evapotranspiracion maxima de un cultivo se denomina
ETc y corresponde a la ET del cultivo libre de enfermedades, que se desarrolla en una
superficie extensa, sin limitaciones de agua y nutrientes y que logra el rendimiento
potencial, Hillel (1990). En condiciones de buena provision hidrica, el consumo de agua
por parte de los cultivos, ETc, se encuentra fuertemente relacionado con su cobertura,
representada por el IAF. Dicho consumo se conforma por la sumatoria de la
transpiracion desde las plantas y la evaporacion desde el suelo (Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion real (ETr) estima el consumo de agua de los cultivos que
ocurre en las situaciones reales de campo en condiciones de secano (Gimenez y Garcia,
2011). Allen et al. (2006) indican que la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
no estandar (ETc aj) se refiere a la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo
condiciones ambientales y de manejo diferentes de las condiciones estandar. Bajo
condiciones de campo, la evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de ETc
debido a condiciones no éptimas como son la presencia de plagas y enfermedades,
salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esto puede
resultar en un reducido crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi
reducir la tasa de evapotranspiracion por debajo de los valores de ETc.

Doorenbos y Pruitt, citados por Allen et al. (2006), sugieren que se puede
obtener el requerimiento de agua de un cultivo o ETc multiplicando el término que
cuantifica las caracteristicas del cultivo, denominado coeficiente del cultivo (Kc) por la
ETo. La relacion entre la ETc y la ETo representa el coeficiente de cultivo o Kc, que
adquiere valores cercanos o superiores a 1 durante las etapas de maxima cobertura del
suelo (Allen et al., 2006). Hillel (1990) estima que los valores de Kc varian ampliamente
entre cultivos, debido a diferencias en la altura, rugosidad, caracteristicas dpticas de las
hojas, grado de cobertura, exploracion del suelo y resistencia de la canopia a la
transpiracion, variando también en un cultivo dado a través de la estacion de
crecimiento.

Reicosky y Heatherly (1990) representaron en forma esquematica la evolucion
de la ET de soja, mostrando un rapido incremento entre V3 y V6 y valores maximos
entre R1 y R6. Para un cultivo de un ciclo de 117 dias, el consumo de agua es de 454
mm como media estacional, 4.0 mm dia® media diaria estacional y 7.6 mm dia * como
méaxima media diaria.

La ETc estimadas fueron superiores a las ETr en la mayoria de las situaciones
analizadas de una serie histdrica de afios desde 1984 a 2007, para dos cultivares de soja
y para dos regiones climaticamente contrastantes del Uruguay (Giménez y Garcia,
2011). Las diferencias entre ETc y ETr representan las deficiencias hidricas en los
cultivos. Se observaron diferencias entre las ETc y las ETr de los cultivos en la mayoria

18



de los afios analizados, excepto en afios “nifio” (1997) 0 en afios con precipitaciones
muy superiores al promedio. Se destacan los afnos “nifia” con los menores valores de
ETr, asi como en afios en que las precipitaciones ocurridas estuvieron muy por debajo
del promedio (Giménez y Garcia, 2011).

2.6.5. Eficiencia de uso de agua

La eficiencia de uso de agua (EUA) relaciona la produccion de materia seca o
rendimiento con la ET (DellaMaggiora et al., 2000). La EUA es variable entre especies,
debido al tipo de metabolismo (C3 o C4), composicién de la biomasa, y entre climas que
condicionan la demanda atmosférica. Estos autores, afirman que la baja eficiencia de uso
de agua del cultivo de soja se debe principalmente a la baja eficiencia fotosintética de
este cultivo y a la mayor concentracion energética en los granos.

En soja se ha reportado EUA entre 5-6 y 11 kg mm™ (DellaMaggiora et al.,
2000). Tanner y Sinclair (1983) estimaron que el consumo va variando de un minimo de
1 mm diaen las primeras etapas de desarrollo hasta 8 mm dia” cuando alcanza el
méaximo en R5, luego la ET se reduce hacia la madurez del cultivo.

2.7. RIEGO

Allen et al. (2006), aseguran que se requiere del riego cuando la cantidad de
lluvia sea insuficiente para compensar las pérdidas de agua por evapotranspiracion. El
objetivo principal del riego es la aplicacion del agua en el momento preciso y con la
cantidad precisa de agua. Mediante el calculo del balance diario del agua en la zona de
exploracion radicular, se pueden planificar las laminas y los momentos de aplicacion del
riego. Para evitar el estrés hidrico se debe aplicar el riego antes, o en el momento de
agotarse la lamina de agua facilmente extraible del suelo.

Garcia (2012), indica que un riego adecuado es cuando se proporciona la
cantidad de agua necesaria en el momento oportuno, es decir, antes que el contenido
hidrico del suelo les genere un estrés que reduzca el rendimiento. Un suelo, después de
recibir lluvias abundantes tiene todos sus poros (macroporos y microporos) llenos de
agua. La condicién donde todos los macroporos y microporos estan llenos de agua se
Ilama suelo saturado. El agua de los macroporos no puede ser retenida por el suelo por lo
que, si no hay impedimentos fisicos como una capa impermeable, después de 24 a 72
horas (los tiempos son mayores cuanto mas pesado sea el suelo) éstos se vacian,
quedando los microporos llenos. Esta condicion del suelo se llama capacidad de campo
(CC) y es la situacidn ideal para la absorcion de agua por parte del cultivo.

Garcia (2012) indica que, a medida que el cultivo va extrayendo agua, ésta va
quedando cada vez mas retenida por la matriz del suelo, hasta un punto en que el cultivo
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ya no es capaz de seguir extrayendo, a pesar de que aun queda agua en el suelo. Esta
condicion se llama punto de marchitez permanente (PMP) y en esta situacién el cultivo
muere. De acuerdo con lo anterior, el cultivo puede extraer solo el agua comprendida
entre CC y PMP. Esa cantidad se Ilama agua disponible (AD). Hay un momento en que,
a pesar de seguir extrayendo las cantidades no son suficientes para satisfacer la demanda
atmosférica y el cultivo sufre estrés, disminuyendo su rendimiento final. 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, es conocido como umbral de riego (UR).
Este punto también se puede expresar como el porcentaje maximo de agotamiento del
AD para no sufrir estrés (p%).

De la misma forma, Allen et al. (2006), afirman que la disponibilidad de agua
en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo de retener el agua disponible para las
plantas. Después de una lluvia importante o riego, el suelo comenzara a drenar agua
hasta alcanzar la capacidad de campo.

Allen et al. (2006) también indican que, en ausencia de una fuente de agua, el
contenido de humedad en la zona radicular del cultivo se reducira como resultado del
consumo de agua por el cultivo. A medida que aumenta el consumo de agua, el agua
remanente sera retenida con mayor fuerza por las particulas del suelo, lo que reducira su
energia potencial y hard mas dificil su extraccion por las plantas. Eventualmente, se
alcanzard un punto donde el cultivo no podra extraer el agua remanente. En este
momento la extraccion de agua sera nula y se habra alcanzado el punto de marchitez
permanente.

Los contenidos de humedad por encima de CC no pueden ser retenidos en
contra de las fuerzas de gravedad y son drenados, el contenido de humedad por debajo
del PMP no pueden ser extraidos por las raices de las plantas, por tanto, el total de agua
disponible en la zona radicular sera la diferencia entre los contenidos de humedad a CC
menos PMP (Allen et al., 2006).

Garcia (2012), afirma que el UR y el p% dependen del cultivo, de su etapa de
desarrollo, del tipo de suelo y de la demanda atmosférica. La parte del AD entre CC y
UR se conoce como agua facilmente disponible (AFD). Allen et al. (2006), sefialan que
el factor p varia de un cultivo a otro, varia normalmente entre 0,30 para plantas de raices
poco profundas, a tasas altas de ETc (> 8 mm d?), hasta 0,70 para plantas de raices
profundas y tasas bajas de ETc (< 3 mm d?). Un valor de 0,50 para p es utilizado
comunmente para una gran variedad de cultivos, por ejemplo, soja.

Allen et al. (2006), indican que el valor de p estd en funcién del poder

evaporante de la atmosfera. Para condiciones atmosféricas calidas y secas, donde el
valor de ETc es alto, p sera 10-25% menor que los valores presentados en tabla y el

20



suelo se encontrara relativamente himedo aun cuando comiencen a ocurrir situaciones
de estrés. Cuando la evapotranspiracion del cultivo es baja, el valor de p sera hasta 20%
mayor que los valores tabulados. Generalmente se utiliza un valor constante de p para
cada periodo especifico de desarrollo, en lugar de variar su valor para cada dia. Una
aproximacién numérica para ajustar el valor de p de acuerdo con la tasa de ETc es p =
0,5+ 0,04 (5 - ETc) donde el valor ajustado de p es limitado a 0,1 <p <0,8 y el valor de
ETcesenmmd™.

Garcia (2012) concluyd que un riego correcto consiste en dejar secar el suelo
hasta llegar al UR, en ese momento aplicar una cantidad de agua igual al AFD vy llevarlo
nuevamente a CC. Cuando se riega, esa cantidad igual al AFD se conoce como lamina
neta (LN).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION CLIMATICA Y EDAFICA

Para realizar la caracterizacion climatica ocurrida durante el experimento se
extrajeron los datos de temperatura minima y méaxima, evapotranspiracion por “Penman”
y precipitacion de la base de datos climaticos de la estacion meteoroldgica de INIA La
Estanzuela, a través de la herramienta INIA. GRAS, asi como también los mismos para
la serie histdrica 1983-2013 con la cual fue comparada la situacion climética de la zafra.
Con esta informacion se realizé6 ademas un analisis de los posibles efectos de la
variacion climética sobre el cultivo en estudio.

El trabajo se realizo en el cultivo de soja (Glycine max) durante la zafra
2014/2015, en la parcela dos de la chacra 20, del lago de INIA La Estanzuela, Estacion
Experimental “Dr. Alberto Boerger”, ubicada en el departamento de Coloniaa 11 Km de
ruta 1. El suelo en el que se desarrollo el experimento pertenece a la unidad Ecilda
Paullier-Las Brujas, sobre basamento Cristalino, segun la carta de suelos 1:200.000 para
el departamento de Colonia (MGAP. DGRNR. DSA, 1998), y al grupo CONEAT 10.6a.
Los suelos dominantes para dicho grupo CONEAT son Brunosoles Eutricos Tipicos
LAc,v y Brunosoles Subéutricos Luvicos LA c/t con Vertisoles Rupticos Tipicos. Los
suelos asociados son Vertisoles Rupticos Tipicos Lac.

Se realizé una descripcidn hidrologica del suelo sobre el que se instalaron los
experimentos. Se llevo a cabo un muestreo a diferentes estratos de profundidad de suelo:
0-20, 20-50, 50-65 y 65-90 cm. Para cada estrato se determiné en el laboratorio de suelo
de INIA La Estanzuela, la densidad aparente (DAP), capacidad de almacenaje (CC),
punto de marchitez permanente (PMP). Las caracteristicas hidrologicas se utilizaron
para calcular el agua disponible de cada estrato.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Se utiliz6 un disefio experimental de BCA en parcelas sub-divididas con tres
repeticiones, constituyendo la condicién hidrica la parcela principal, fecha de siembra la
sub-parcela, y los siete grupos de madurez las sub-subparcelas, generando 28
tratamientos. La condicion hidrica evaluada fue riego y secano, las fechas de siembra
fueron octubre y noviembre y los 7 grupos de madurez fueron 3.8, 4.6, 4.9, 5.0, 5.8, 6.5
y 6.8.

3.2.1. Modelo estadistico

Yijki= 1 + Ci + Bjt &jj + Fxt (CF)ik + vijk + Gi + (CG)ii + (FG)i + (CFG)iki + dijki
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Donde:

-yiiki €s la observacién correspondiente al i-ésimo tratamiento principal; k-ésimo

tratamiento secundario; I-ésimo tratamiento terciario en el j-ésimo bloque.

siembra,

-u es la media general,

-Ci es el efecto del i-ésimo tratamiento principal, condicién hidrica,
-Bjes el efecto del j-ésimo bloque,

-gjj es el error (a), a nivel de la parcela principal,

-Fk es el efecto del k-ésimo tratamiento secundario, fecha de siembra,

-(CF)ik es el efecto de la ik-esima interaccion condicion hidrica x fecha de

-viik €s el error (b), a nivel de la sub-parcela,
-G es el efecto del I-esimo tratamiento terciario, grupo de madurez,

-(CG)il es el efecto de la il-ésima interaccion condicion hidrica x grupo de

madurez,

-(FG)u es el efecto de la kl-ésima interaccion fecha de siembra x grupo de

madurez,

-(CFG)iu es el efecto de la ikl-ésima interaccion condicion hidrica x fecha de

siembra x grupo de madurez,

-5ijkl es el error (c), a nivel de la sub-subparcela,
i=1,2, ..., |tratamientos condicion hidrica,
j=1,2, ....,J bloques,

k=1,2, ..., Ktratamientos fecha de siembra,

1=1,2, ...., L tratamientos grupo de madurez.
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Los resultados fueron analizados con el software estadistico “INFOSTAT”
version 2010. Se realizaron anélisis de varianzas para todas las variables estudiadas, las
medias se compararon por el test de Duncan al 5% de significancia.

3.3.  MANEJO AGRONOMICO DE LOS EXPERIMENTOS

Los experimentos fueron instalados en una chacra de INIA La Estanzuela,
donde se realiza una secuencia de cultivos de alta productividad, con riego
suplementario en los cultivos estivales. La secuencia de cultivos consiste en:
avena/soja/trigo/soja/maiz. Los experimentos fueron instalados en el é&rea que
correspondia a soja de primera sobre rastrojo de maiz, debido a que el cultivo de avena
posterior al de maiz no fue posible implantarlo debido a las condiciones del invierno.
Todos los experimentos fueron sembrados en siembra directa con una maquina
experimental. Se realizaron dos fechas de siembra: 15/10/2014 y 13/11/2014. Para los
experimentos de octubre se utilizd una sembradora experimental a chorrillo, utilizando
una distancia entre hileras de 0.19 m. Los experimentos de noviembre se realizaron con
una sembradora experimental neumatica con cuatro surcos a 0,40 m distancia entre
hileras.

Se utilizaron las mismas variedades para ambas fechas de siembra a excepcion
de aquella correspondiente al grupo de madurez 6.5 donde en octubre se sembro la
variedad YM-10-33100 y en noviembre IPRO DM 6563, debido a la disponibilidad de
semilla. Las variedades sembradas en ambas fechas de siembra fueron: DM 3810, DM
4612 RSF, DM 4913 RSF, NA 5009, LEO 1823 5885, y DM 6.8 .

Previo a la instalacion del experimento de octubre se realizé una aplicacion el
19/08/2014 con la siguiente composicién: 2 I/ha de glifosato; 1,5 I/ha de 2-4.D; 0,4 I/ha
de Banvel y 300 cc/ha de Agral.90. EI 14/10/2014 se realiz6 con Round up full a razén
de 4 I/ha. Previo a la siembra de noviembre se efectué una aplicacion con glifosato
Panzer Gold, 3 I/ha, mas Starane a razon de 0,5 I/ha. Para ambos ensayos la fertilizacion
se realizd al voleo el 21/10/2014 con 150 kg ha* de 7-40.5S.

Los ensayos se mantuvieron libre de malezas, enfermedades y plagas con el
criterio de eliminar los factores reductores del crecimiento, por lo que el manejo para la
soja sembrada en octubre conté con una aplicacion para malezas de Round-up Max el
26/12/2014 a razdn 1,5 kg ha’l, tres aplicaciones de insecticidas, el 12/12/2014 con 0,15
I/ha de Alsistyn, el 9/01/2015 con 0,15 I/ha de Alsistyn méas 0,18 I/ha de Engeo mas 0,1
I/ha de Agral.90 y el 5/02/2015 con 0,18 I/ha de Engeo mas 0,1 I/ha de Agral.90 y dos
aplicaciones de fungicidas el 9/01/2015 y 5/02/2015 con 0,5 I/ha de Opera cada una.
Para el ensayo sembrado en noviembre se realizaron dos aplicaciones para malezas con
1,5 kg ha® de Round-up Max el 26/12/2014 y el 23/01/2015, tres aplicaciones de
insecticidas el 12/12/2014 con 0,15 I/ha de Alsistyn, el 23/01/2015 con 0,125 I/ha de
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Intrepid y el 16/02/2015 0,18 I/ha de Engeo mas 0,1 I/ha de Agral.90 y una unica
aplicacion de fungicida el 16/02/2015 con 0,5 L/ha de Opera.

3.4. DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO

Se realiz6 un seguimiento de la evolucién del agua disponible en el suelo
mediante mediciones del contenido hidrico con sondas de neutrones, sensores indirectos
precisos para el monitoreo de la humedad volumétrica. La sonda de neutrones utilizada
en el ensayo fue el modelo 503 DR HIDROPROBE a diferentes profundidades (15-30,
30-45, 45-60, 60-75, 75-90 cm). Se instalaron tubos de aluminio de 110 cm, en las sub-
subparcelas de los grupos de madurez 3.8 y 5.8, en ambas condiciones hidricas y fechas
de siembra, contabilizando una totalidad de 24 tubos. Se realizaron mediciones con la
sonda de neutrones en cada tubo y en cada una de las profundidades mencionadas
anteriormente. Los datos medidos con la sonda de neutrones para cada estrato fueron
trasformados en humedad volumétrica. La humedad volumétrica fue calculada a través
de la calibracion de la sonda. La calibracion de la sonda se realiz6 con los valores de
humedad gravimétrica, densidad aparente y las medidas de la sonda para cada uno de
los estratos. Con estos datos se realizaron las regresiones para estimar la humedad
volumétrica a través de las medidas de la sonda de neutrones.

De forma complementaria se realizaron balances hidricos para corroborar la
evolucion del agua en el suelo. Los balances hidricos fueron realizados para cada
siembra de octubre y noviembre para un grupo corto y un grupo largo. Para la
determinacion del Kc se tomd el ciclo del cultivo del GM 3.8 y el GM 5.8. Los datos
climaticos fueron extraidos de la base diaria de precipitacion y evapotranspiracion de
referencia de la estacion meteoroldgica de INIA La Estanzuela (INIA. GRAS, 2015).
Las pérdidas y ganancias de agua en el suelo fueron estimadas a través de la siguiente
formula:

BH=R+PP-ETc
ETc=ETo xKc

Donde R es agua agregada por riego (mm), PP lluvia (mm) y ETc
evapotranspiracion de cultivo (mm), ETo es la evapotranspiracion del cultivo de
referencia y Kc es el coeficiente del cultivo. El Kc utilizado es el recomendado por FAO
(Allen et al., 2006). Los balances hidricos permitieron estudiar la evolucion del agua
disponible en el perfil de suelo, para los cultivos seleccionados, corroborando que las
condiciones hidricas de estos fueran acordes a los objetivos planteados. Los balances
hidricos se presentan en anexos (ver Anexo 1).
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Para atenuar las deficiencias hidricas ocurridas en el cultivo se aplicaron riegos
suplementarios utilizando un sistema de ala de avance frontal. En el Cuadro 3 se detallan
las laminas aplicadas y el momento para cada experimento.

Cuadro 3. Riegos realizados en los experimentos sembrados en octubre y noviembre.

Fecha Siembra octubre (mm) | Siembra noviembre (mm)
25/10/2014 15

15/11/2014 13 13

09/2/2015 25 25

17/2/2015 25 25

23/2/2015 25 25

11/3/2015 15 25

20/3/2015 20

En el experimento bajo riego sembrado en octubre se aplicaron 103 y 138 mm
de agua para el GM 3.8 y 5.8 respectivamente, esta diferencia se debe a que los ultimos
dos riegos de la siembra de octubre fueron para los grupos de madurez largo. En los
experimentos sembrados en noviembre se aplicaron 5 riegos que aportaron 113 mm de
agua. El aumento de la oferta hidrica se dio principalmente en febrero y marzo,
momento en que las precipitaciones registradas estuvieron por debajo de la media
historica.

3.5. DETERMINACIONES EN EL CULTIVO

Se determino la implantacion lograda una semana después de la emergencia del
cultivo. Para esto se realizé un conteo del nimero de plantas en 5 metros lineales, en 8
repeticiones al azar totalizando 40 metros en cada parcela. De esta forma se obtuvo el
promedio de plantas logradas por metro cuadrado en cada parcela.

Se registrd la fecha de ocurrencia de los estadios fenoldgicos segln la escala de
Fehr y Caviness (1977). La fenologia se realizd a partir de la observacion del total de
plantas de las parcelas y se determind la fecha de cada estadio cuando el 50% de las
plantas presentaban dicho cambio morfologico en el tallo principal.

Se realizaron mediciones de IAF con una frecuencia semanal en la medida que
las condiciones meteoroldgicas lo permitieron. Para la evaluacion de este parametro se
utiliz6 un Ceptdémetro, Accu PAR LP-80 Decagon, dichas mediciones se realizaron en
todas las parcelas, en cada una de ellas se tomaban tres medidas de la radiacion
fotosintéticamente activa sobre el suelo y una sobre la canopia. Las mediciones fueron
tomadas entre las 12:00 y 14:00 hs en dias totalmente despejados.
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Se cuantifico el crecimiento del cultivo a través de muestreos de la biomasa
aerea en un metro lineal en cada una de las parcelas. Durante el desarrollo del cultivo se
realizaron 3 muestreos de materia seca en la etapa reproductiva, siendo éstos
correspondientes a los estadios R1, R3 y R5. Se cortd al ras del suelo un metro lineal de
plantas en todas las parcelas, estas muestras fueron colocadas en estufas a una
temperatura de 60°C durante 72 hs o hasta peso constante. En el estadio R5 se realizé un
sub muestreo, se pesd la muestra total en el campo y se llevo a estufa un tercio de la
muestra total. Con el peso seco de las muestras se estim6 la biomasa acumulada en la
hectarea.

Se cuantifico el rendimiento en grano para cada una de las parcelas con una
cosechadora experimental. Cada una de las muestras fue pesada y se determino el
contenido de humedad del grano. El peso seco de la muestra fue corregido a 14% de
humedad para estimar el rendimiento por hectarea. Se determiné el peso de mil granos
(PMG) para cada una de las parcelas. La cuantificacion del PMG se realizo a través del
peso de dos muestras de 100 granos para cada parcela y el NG se estimé a partir del
rendimiento y el PMG.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE EL PERIODO DE CULTIVO

Las condiciones climaticas ocurridas durante la estacion de crecimiento del
cultivo determinan el ambiente de produccién y por tanto el rendimiento potencial y el
rendimiento maximo alcanzable.

4.1.1. Radiacién solar incidente
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Figura 3. Radiacion solar incidente (cal/cm?/dia) ocurridas durante 2014-2015.

La Figura 3 permite identificar los momentos de mayor y menor radiacién solar
incidente, asociando asi los momentos de mayor y menor demanda atmosférica
respectivamente. La estrategia de ubicar el periodo critico entre los meses de febrero y
marzo donde la probabilidad de deficiencias hidricas serd menor, trae consigo la menor
radiacion incidente y una menor probabilidad de lograr altos rendimientos. De esta
manera, los cultivares que cuenten con condiciones hidricas favorables y logren localizar
el periodo critico del cultivo (R3-R6) entre los meses de diciembre y enero, lograran
acercarse a los rendimientos potenciales.
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4.1.2. Precipitaciones y evapotranspiracion

En la Figura 4 se presentan las precipitaciones (PP) y evapotranspiracion (ETP)
para la zafra 2014-2015 y para la serie historica 1983-2013, asi como también el agua
aplicada por riego para la zafra en estudio en la localidad de INIA La Estanzuela. La
precipitacion acumulada durante la zafra de cultivos de verano de 2014-2015 fue 22%
mayor al promedio histérico del sitio (951 mm vs. 779 mm para la zafra 2014-2015 y
para el promedio histérico respectivamente). Durante los primeros meses del ciclo del
cultivo (octubre, noviembre y enero) las lluvias ocurridas en la zafra 2014-2015 fueron
ampliamente superiores al promedio histérico, mientras que en el resto de los meses
estuvieron por debajo de la media. El alto volumen de precipitaciones en el mes de
octubre fue producto del evento ocurrido el dia 28 de 255mm. Eventos de precipitacion
de alta intensidad y volumen durante la etapa de implantacion del cultivo pueden ser
severamente perjudiciales debido a la mortandad de cotiledones que puede ocurrir en
condiciones de suelo saturado.

La distribucion de las precipitaciones durante la zafra 2014-2015 fue mas
favorable para aquellas combinaciones de GM y FS que localizan el periodo critico del
cultivo (R4-R6) en los meses de diciembre y enero con 249 mm de lluvia acumulada,
respecto a febrero y marzo con 51 mm de lluvia acumulada.

[\
th
=]

[§®]
o]
]

-
- — - - -
™ -

L=

Agua (mm)

—
th
o

-

-
-
I ‘.‘

octubre noviembre diciembre enero febrero marzo abril

—_
th [
] = =]

mmmm Riego acumulado (mm) 2014-2015 PP acumulada (mm) 2014-2015
—®— PP acumulada (mm) 1983-2013 = ETP “Penman” (mm) 2014-2015
=== ETP “Penman” (mm) 1983-2013

Figura 4. Precipitaciones (mm), riego (mm) y evapotranspiracién (mm) ocurridas
durante 2014-2015 y promedio histérico para la serie 1983-2013 en la localidad de
Estanzuela.
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La evapotranspiracion de referencia mensual estimada a traves de Penman-
Monteith es un parametro que tiene menor variabilidad que las precipitaciones. La
variabilidad de la evapotranspiracion entre afios se asocia principalmente a la radiacion
solar incidente. Durante los meses de diciembre y enero, donde ocurre la mayor oferta
ambiental para el cultivo y mayor potencial, la evapotranspiracion de referencia fue
levemente inferior al promedio histérico. Esto probablemente se deba a una mayor
presencia de dias nublados debidos a la ocurrencia de mayores precipitaciones en la
zafra 2014-2015 respecto al promedio histérico.

4.1.3. Temperaturas

En la Figura 5 se presentan las temperaturas maximas y minimas para la zafra
2014-2015 y para la serie historica 1983-2013 en la localidad de INIA La Estanzuela.
Las temperaturas maximas presentan la mayor variacion entre periodos con respecto a
las minimas. Durante gran parte de la zafra las temperaturas maximas superaron los
valores historicos, difiriendo entre 1 y 3°C. Enero present0 temperaturas maximas 2°C
por debajo de los valores historicos, este suceso pudo haber afectado el largo del ciclo de
los cultivos. Finalmente, las temperaturas minimas solo se ubicaron por encima de la
serie historica a inicio y fin de zafra, en 3 y 2°C respectivamente.
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Figura 5. Temperaturas maximas y minimas (°C) ocurridas durante 2014-2015 y
promedio histdrico para la serie 1983-2013 en la localidad de Estanzuela.
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Figura 6. Probabilidad y ocurrencia de dias con temperaturas menores a 15 °C, sobre el
césped, durante etapas iniciales del cultivo ocurridas en octubre-noviembre de 2014 y la
serie historica 1983-2013 en la localidad de Estanzuela.

La temperatura minima del suelo es un aspecto relevante que define la
germinacion de las semillas. Temperaturas superiores a 15°C no afectan la adecuada
imbibicion y germinacion de la semilla (Hussain et al., 2012). La Figura 6 describe la
probabilidad de tener temperaturas menores a dicho umbral (15°C) sobre el césped, por
décadas, para los meses de octubre y noviembre. Debido a que no se cuenta con la
temperatura del suelo a la profundidad que fue sembrada la semilla se tom6 como
referencia la temperatura sobre el césped. En la medida que avanza la estacion de
crecimiento desde la primera década de octubre a la Gltima de noviembre disminuye la
probabilidad de que las temperaturas sobre el césped sean menores a 15°C, por lo tanto,
disminuye la probabilidad de tener una germinacion deficiente debido a las bajas
temperaturas.

Si bien el riesgo de obtener una implantacion deficitaria en octubre es alto, no
se observaron problemas de implantacion en los experimentos sembrados en dicha
fecha. Esto se debe a que en la zafra 2014-2015 donde se instald el experimento la
cantidad de dias en octubre con temperaturas menores a 15°C no super6 la probabilidad
esperada, esto fue mas evidente en la tercera década de octubre donde el cultivo se
encontraba en las etapas de germinacion e implantacion (Figura 6). Como se aprecia en
la Figura 5, octubre en la zafra de estudio tuvo temperaturas minimas y maximas
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superiores al promedio histérico, sumado a las precipitaciones ocurridas a inicio de ciclo
permitieron generar una buena implantacion, concretando un buen stand de plantas.
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Figura 7. Probabilidad y ocurrencia de dias con temperaturas mayores a 32°C durante el
periodo reproductivo del cultivo en la localidad de Estanzuela.

Las altas temperaturas durante los periodos iniciales de la etapa reproductiva
inciden sobre la fijacion de vainas. Por encima del umbral de temperaturas de 32°C
ocurre aborto de vainas (Whigham y Minor, 1983). Por este motivo las temperaturas
méaximas ocurridas durante el periodo de fijacion y llenado de vainas determina en parte
el potencial del cultivo. La Figura 7 describe la probabilidad y ocurrencia de dias con
temperaturas ambientales mayores a 32 °C durante la etapa reproductiva del cultivo. La
ocurrencia de temperaturas superiores a 32°C en la segunda década de marzo sumado a
las escasas precipitaciones acumuladas ocurridas en febrero- marzo (51mm) provocan
un efecto aditivo en la reduccion del ciclo en las etapas reproductivas tardias, justo en
momentos en que las variedades de ciclo largo concretan rendimiento. Marzo se destaca
por presentar temperaturas maximas superiores al promedio histérico (Figura 5), de esta
forma las altas temperaturas afectan el nimero final de vainas a madurez. Molino (2011)
reportd resultados significativos en los efectos de la condicion térmica (p<0,001) y de la
condicién hidrica (p<0,10) sobre el nimero de vainas fijadas a madurez, indicando
aborto de vainas > a 10 mm de longitud cuando ocurrian estreses en estas condiciones.
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4.2.  DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL CULTIVO

En la Figura 8 se presentan los resultados del agua disponible en el suelo para
dos GM contrastantes, 3.8 y 5.8, para las FS de octubre y noviembre y bajo las
condiciones hidricas de riego y secano. La ultima medicién realizada fue el 03/02/2015
ya que la sonda de neutrones sufrié un desperfecto.
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Figura 8. Evolucion del agua disponible en el perfil de exploracion radicular, segln
régimen hidrico y fecha de siembra, para los grupos de madurez 3.8y 5.8.

En la siembra de octubre (Figura 8a y 8c) fue donde se constat6 la mayor caida
del agua disponible incluso en el tratamiento de riego. El porcentaje de agua disponible
descendid por debajo de 50% en los momentos donde se maximiza la evapotranspiracion
(ultima década de diciembre y primera década de enero). Dicho descenso fue mas
pronunciado en el grupo de madurez corto. Cuando la siembra se localiza a mitad de
octubre y se siembran GMs menor a 1V, la etapa reproductiva se alcanza previo a los
periodos donde se maximiza la radiacion solar y la evapotranspiracién. Esto conllevé a
que existieran ciertas dificultades en suplir a través del riego la alta tasa de extraccion de
agua por el cultivo en estos momentos. Por este motivo, el porcentaje de agua disponible
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durante el periodo reproductivo fue cercano a 50% o en algin caso tuvo un leve
descenso por debajo de este valor.

La bibliografia reporta que el crecimiento de los cultivos y en particular la soja,
se reduce cuando el contenido hidrico del suelo disminuye por debajo del 50 % del agua
atil (Andrade y Sadras, 2000a), provocando esto caidas en el rendimiento a pesar de la
alta plasticidad que presenta en los estadios vegetativos, la cual se reduce durante las
etapas reproductivas. EI PC de la soja se extiende desde R4 hasta R6 (Fehr y Caviness,
1977), periodo donde se fija el nimero de vainas (Andriani, 2002), y en el cual la
ocurrencia de cualquier tipo de estrés reducira el rendimiento mas que en otras etapas de
desarrollo (Baigorri, 2004). Posiblemente, la reduccion del agua disponible por debajo
del 50% en este trabajo afecto la expresion del maximo potencial de rendimiento del
cultivo.

4.3. DESARROLLO FENOLOGICO
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Figura 9. Duracion de las diferentes etapas del ciclo del cultivo para los grupos de
madurez sembrados en octubre.
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Figura 10. Duracion de las diferentes etapas del ciclo del cultivo para los grupos de
madurez sembrados en noviembre.

El ensayo conté con un amplio rango de grupo de madurez, desde grupo de
madurez 3.8 a 6.8, que permitio contrastar la duracion de las diferentes etapas del ciclo,
resaltando como variacion mas notoria la ubicacion del periodo critico en diferentes
momentos de la estacion de crecimiento del cultivo, desde mediados de diciembre para
cultivares de ciclo corto hasta mediados de febrero para cultivares de ciclo largo, esto se
logr6 mediante la combinacion de diferentes fechas de siembra y grupo de madurez.
Este manejo permite saber donde se maximiza el potencial de rendimiento del cultivo
para las condiciones de temperatura y radiacion incidente del Uruguay.

Para el GM maés corto evaluado, el atraso en la fecha de siembra implico un
acortamiento del ciclo a R6 de 2 dias, el mismo efecto se registré en los grupos de
madurez de ciclo largo, reduciéndose 5 dias el ciclo. Setiyono et al. (2007) sefialan que
atrasos de la fecha de siembra en soja disminuyen la duracién del ciclo y del nimero de
nudos del tallo principal, siendo este efecto relativamente mayor cuanto mayor es el
largo del ciclo del cultivar.

La duracidn de las etapas del cultivo estan moduladas por factores ambientales,
particularmente la de siembra a floracién (S-R1) la cual refleja la sensibilidad al
fotoperiodo, los genotipos de grupo de madurez corto son menos sensibles al
fotoperiodo respondiendo béasicamente a la temperatura y los genotipos de grupo de
madurez largo se caracterizan por presentar mayor sensibilidad al fotoperiodo, por ello,
la importancia de la fecha de siembra radica en que impacta sobre el fotoperiodo y la
temperatura modulando principalmente la duracion de la etapa S-R1, como asi también
las etapas reproductivas hasta madurez de cosecha (R8). Aquella fecha de siembra que
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logre exponer al periodo critico del cultivo a un ambiente con buena disponibilidad de
radiacion, fotoperiodo largo y temperaturas 6ptimas permitird que ocurran las mejores
combinaciones para que ocurra la expresion del rendimiento potencial (Vega y Salas,
2012).

4.4. RENDIMIENTO

4.4.1. Potencial de rendimiento por fecha de siembra
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Figura 11. Rendimiento en grano (kg ha?) para las distintas fechas de siembra segin
condicion hidrica.

El efecto individual del régimen hidrico en el rendimiento fue estadisticamente
significativo segln el analisis de ANAVA (p<0,0001), con 5076 kg ha™ y 3753 kg ha*
para el tratamiento de riego y de secano respectivamente. El efecto individual de fecha
de siembra en el rendimiento fue estadisticamente significativo (p<0,0001), con 4931 kg
hal y 3899 kg ha? para la siembra de octubre y noviembre respectivamente. La
interaccion de fecha de siembra por régimen hidrico no fue significativa (p= 0,311), lo
cual indica que la incorporacion del riego se capitalizd de igual forma en ambos
ambientes productivos, dados por la fecha de siembra. Cabe destacar que los mayores
rendimientos se observaron en el tratamiento fecha de siembra octubre bajo la condicion
hidrica de riego, lo que indica que en dicho ambiente es donde se logré el mayor
potencial del cultivo (Figura 11). Este mayor rendimiento de los cultivos sembrados en
octubre esta explicado por la capacidad de expresar su potencial ubicando el PC en
momentos donde la oferta ambiental se maximiza.
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Si bien la interaccion entre la fecha de siembra y grupo de madurez no fue
estadisticamente significativa (p=0,0657) el rendimiento de los grupos de madurez
cortos fue mayor que el de los largos. Para la fecha de siembra de octubre el rendimiento
promedio fue de 5370 kg ha™ vs. 3964 kg ha*, para el GM 3.8 y 6.8 respectivamente, lo
mismo sucedid para la FS de noviembre con rendimientos promedios de 4145 kg ha™ vs.
3610 kg ha, para el GM 3.8 y 6.8 respectivamente.

4.4.2. Potencial de rendimiento para grupo de madurez contrastante

La interaccion triple de grupo de madurez, fecha de siembra y condicion hidrica
fue estadisticamente significativa (p=0,0275). En la Figura 12 se describe el rendimiento
por grupo de madurez, fecha de siembra y régimen hidrico y la ganancia de rendimiento
de cada grupo de madurez y fecha de siembra por la incorporacion del riego
suplementario.
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Figura 12. Rendimiento en grano (kg ha) y diferencias en rendimiento (kg ha) de los
distintos GM segun condicién hidrica (CH) y fecha de siembra (FS).

El rendimiento maximo promedio alcanzable fue de 6313 kg ha, obtenido por
la combinacién de un GM corto, 4.6, sembrado en octubre bajo la condicién hidrica de
riego. Este resultado no difirié estadisticamente con los rendimientos obtenidos en el
GM 4.9 y 5.8 de la misma fecha de siembra y régimen hidrico, asi como también del
GM 4.6 sembrado en octubre, pero bajo la condicién hidrica de secano, determinando

que los mayores rendimientos estadisticamente significativos oscilaran entre 6313 kg ha
1y 5612 kg ha.
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La literatura nacional y regional coincide con los resultados obtenidos en el
ensayo. Salvagiotti (2009) indica que los rangos de rendimientos alcanzables son
amplios, y se encuentran entre los 4500 y 8000 kg ha®, y ademas indica que lograr
maximos rendimientos potenciales dependerd de que coincida el momento de mayor
demanda de recursos por parte del cultivo con la mayor oferta de estos. Giménez
(2014a) reporta rendimientos maximos de soja de 7275 kg ha® para tratamientos sin
deficiencias hidricas. La evaluacion nacional de cultivares realizada en secano, en los
materiales evaluados en la zafra 2014-2015, registr6 rendimientos maximos de 4825 kg
ha?, 4989 kg ha' y 5139 kg ha? para cultivares de ciclo corto, medio y largo
respectivamente (INIA e INASE, 2015). Las variaciones en los rendimientos maximos
de soja son consecuencia de la diferente disponibilidad de radiacion, agua y nutrientes.
La disponibilidad hidrica es el factor mas limitante, por lo que el manejo del agua es el
aspecto principal sobre el cual trabajar para disminuir las brechas en produccion de soja
(Salvagiotti, 2009).

Los cultivares de ciclo corto y para la situacion en que el agua no fue una
limitante, lograron desarrollar un crecimiento que les permitié llegar con un adecuado
crecimiento vegetativo al momento de ubicar su periodo critico (R3-R6), en momentos
en que la oferta de radiacion solar fue mayor, permitiendo asi una mayor tasa de
crecimiento del cultivo. Posiblemente no fue posible capitalizar la totalidad de la oferta
ambiental en los GM cortos sembrados en octubre bajo riego debido a que no se logro
cubrir completamente la elevada ETc durante el periodo critico.

En cuanto a los GM largos la condicion hidrica de riego en ambas FS permitio
obtener mayores rendimientos que los tratamientos bajo el régimen de secano, siendo
estos estadisticamente significativos. Este hecho probablemente sea debido a que con
cultivares de ciclo largo, el periodo de llenado de grano ocurre en situaciones de menor
radiacion solar y temperatura y combinado con condiciones de secano, provocan una
disminucion en el rendimiento.

Estos resultados permiten constatar la importancia de las deficiencias hidricas
en el rendimiento, ya que las reducciones varian entre el 2% y 48% para el GM 3.8
sembrado en octubre y 5.8 sembrado en noviembre, respectivamente, ambos bajo la
condicién de secano. En concordancia con estos resultados, Andriani et al. (1991)
sefialan que un estrés en llenado de grano (R5-R6), produce la reduccién simultanea del
namero de vainas, del namero de granos por vaina y del peso de los granos y que las
deficiencias hidricas severas durante esta etapa provocaron pérdidas de rendimiento
mayores a 40 %.
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45. CRECIMIENTO DEL CULTIVO

45.1. Evolucién del érea foliar
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Figura 13. Evolucion de la cobertura del suelo (IAF) para dos grupos de madurez
contrastante 3.8 y 5.8 bajo diferentes condiciones hidricas y fecha de siembra.

En la Figura 13 se describe el indice de area foliar de dos GM contrastantes
para cada uno de los ambientes productivos definidos por la fecha de siembra y la
condicidn hidrica. La interaccion triple de GM, fecha se siembra y condicién hidrica no
fue estadisticamente significativa para los estadios R1, R3 Y R5 (p=0,2635, p=0,201 y
p=0,3788 respectivamente).

En todos los tratamientos evaluados el IAF en el grupo de madurez corto, GM
3.8, se caracteriz6 por presentar menores valores maximos que el grupo largo, GM 6.8.
La misma tendencia fue reporta por Villasuso (2015) con IAF méaximos de 7,2 y 11,5
para GM cortos y largos respectivamente. EI IAF maximo fue determinado por la
longitud del periodo de crecimiento vegetativo y el tamafio de las plantas.
Independientemente de la CH, en ambos GM el IAF maximo fue mayor en las siembras
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de noviembre que en las de octubre. Esto se asocia a que las condiciones para el
crecimiento del cultivo son méas favorables en las siembras de noviembre que las de
octubre, incrementando la tasa de crecimiento del cultivo.

Para alcanzar una intercepcién de la radiaciéon del 95%, es imperativo que el
cultivo alcance un indice de area foliar critico al inicio del periodo critico y que se
mantenga durante el mayor tiempo posible durante la ontogenia del cultivo (Cércova et
al., 2003). El IAF critico para soja es de 3.1 a 4.5. En este trabajo, dicho IAF critico fue
superado previo al inicio del periodo critico para la definicion de rendimiento en todos
los grupos de madurez.

Existe una marcada diferencia entre los dos GM en el momento del ciclo donde
se alcanza el IAF méximo. En ambas fechas de siembra el GM 3.8 alcanza el estadio de
R3 con un valor mas bajo de IAF que el GM 6.8, pero el GM 3.8 continda incrementado
el IAF en los estadios posteriores a R3. Villasuso (2015) observo que el IAF alcanzado a
R3 se correlaciond positivamente con la duracion del periodo comprendido entre
emergencia y R3, por ende, los genotipos de GM mayor exhibieron mayores valores
respecto a grupos mas cortos. Este hecho se observo en el presente trabajo donde el GM
6.8 presentd mayores valores de IAF al inicio del PC que el GM 3.8.

Fehr y Caviness (1971) mencionan que deterioros del area foliar a partir de R3
pueden afectar la generacion de rendimientos potenciales, ya que es conocido que la
generacion de estructuras foliares procede hasta alrededor del R5.5. La soja puede
alcanzar niveles de IAF muy altos, aunque luego de superado el IAF critico, mayor
cantidad de hojas no conduce a mayor captura de radiacibn o mas altas tasas de
crecimiento del cultivo (Shibles y Weber, 1965).

Cuadro 4. Tasas de senescencia foliar (m dia™) para los GM 3.8 y 6.8 bajo diferentes
fechas de siembra y condicién hidrica.

GM 3.8 GM 6.8
FS octubre-CH riego -0,09 -0,15
FS octubre-CH secano -0,10 -0,18
FS noviembre-CH riego -0,10 -0,14
FS noviembre-CH secano | -0,09 -0,10

La tasa de senescencia foliar representa la pendiente de la evolucion del 1AF
entre el periodo de maximo IAF y senescencia. EI Cuadro 4 describe que dicha tasa fue
sensiblemente menor en el GM 3.8 que en el 6.8. Villasuso (2015) reportd valores de
tasas de senescencia foliar similares a los obtenidos en este trabajo, los mismos
fluctuaron entre -0.09 y -0.13 m? dia™* para variedades de GM corto y -0.13 a -0.15 m™
dia? en GM medio. Una menor tasa de senescencia en el GM corto significa que el
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cultivo mantuvo el area fotosintéticamente activa por un periodo mas prolongado que el
GM largo, lo cual esta en concordancia con los mayores rendimientos obtenidos por
dicho GM.

Para la FS de octubre se observa una mayor tasa de senescencia en el tratamiento
de secano para ambos GM, determinado por la duracién de esta, el estrés hidrico aceler6
dicho proceso. Para la FS de noviembre se observa una mayor tasa de senescencia en el
tratamiento de riego para ambos GM, dado por el mayor valor de IAF alcanzado.

4.5.2. Evolucion de la materia seca acumulada
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Figura 14. Acumulacion de materia seca a R1, R3 y R5 para los diferentes grupos de
madurez evaluados bajo riego y secano en las diferentes fechas de siembra.

La produccién maxima de biomasa aérea total para la siembra de octubre se dio
en los GM largos (5.8, 6.5 y 6.8) para ambos regimenes hidricos, alcanzando a producir
aproximadamente 16,6 t halel GM mas largo bajo riego. Existe diferencia en la
particién de MS entre los GM cortos y largos. Si bien los grupos cortos generan menor
cantidad de MS a R5, logran concretar un mayor rendimiento, lo cual sugiere que la
particién entre 6rganos vegetativos y reproductivos es variable entre los GM. Los GM
cortos llegan a R1 con muy poca MS acumulada, pero contindan creciendo en forma
importante en las siguientes etapas (R1-R3 y R3-R5), hecho que no se ve en los GM
largo los cuales acumulan la mayor parte de la MS hasta R1.

Las diferencias en MS entre los tratamientos que se observa en la Figura 14
coinciden con lo expresado por Andrade y Sadras (2000a), quienes manifestaron que
cultivos sometidos a deficiencias hidricas reducen la intercepcion de radiacion y/o
disminuyen la eficiencia de conversion de radiacion interceptada en biomasa. Esta
reduccion es consecuencia de una menor expansion de hojas y/o una mayor senescencia
foliar. Los resultados asimismo coinciden con lo expresado por Andriani (2002) que
asegura que deficiencias hidricas de mediana intensidad (40-50 % de AU en el suelo)
provocadas durante el periodo de emergencia-floracion disminuyen el area foliar y la
altura de planta.

Cuadro 5. Acumulacion de MS (kg ha?) a R5 para los diferentes GM segtn fecha de
siembra.

Fecha de siembra

Grupo de madurez octubre noviembre
GM 3.8 4169 c 8111 b
GM 4.6 4296 c 9139 b
GM 4.9 7883 b 7807 b
GM 5.0 8606 b 9249 b
GM 5.8 13554 a 14239 a
GM 6.5 14082 a 13607 a
GM 6.8 14649 a 12946 a

Resultados con igual letra no difieren entre si (p<0.05; Duncan).
Se identifican diferencias estadisticamente significativas en la interaccion de los

GM con la FS para la acumulacién de MS a R5 (p=0,0018) asi como también para R1 y
R3 (p<0,0001).
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La fecha de siembra no presenté diferencias significativas para la variable MS a
R5 (p= 0,0804), asi como tampoco para R1 y R3. Si bien los GM cortos sembrados en
fechas tempranas reducen el largo de ciclo por anticiparse el periodo reproductivo,
acumulando menos MS que los mismos GM sembrados en noviembre, los cultivares de
ciclos més largos sembrados en octubre alargan la duracion de este, determinado
principalmente por el fotoperiodo, incrementando la acumulacion de MS con respecto a
los mismos GM en noviembre.

Enrico et al. (2015) utilizando el cultivar DM 4970 bajo condicion de secano y
fertilizacion por recomendacion lograron una acumulacién de materia seca total a R5 de
9828 kg ha. Para el GM 4.9 del presente ensayo se obtuvieron acumulaciones totales de
materia seca a R5 de 8435 kg ha? y 7254 kg ha bajo secano y riego respectivamente.

Santachiara et al. (2017) utilizando cultivares de GM 3 y 5 sembrados en la
localidad de Zavalla, provincia de Santa Fe, reportaron una acumulacion de materia seca
entre R1-R5 de 3560 kg ha™ para el grupo 3 mientras que para el GM 5 una acumulacion
de 3040 kg ha™. Similares valores se obtuvieron en el presente ensayo donde para la
siembra de octubre el GM 3.8 logré una acumulacion de 3296 kg ha* a R5 mientras que
para GM 5.8 fue de 6147 kg ha™.

Si bien es probable que en cierto momento de alta demanda evaporativa el
suministro del riego no cubri6é por completo la demanda del cultivo (como se observo en
los balances hidricos del cultivo), la MS acumulada fue equivalente a la reportada como
valores potenciales. De todas formas, es posible que el potencial del cultivo en dichos
GM cortos sembrados en octubre sea levemente superior al determinado en este trabajo.
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4.6. COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

4.6.1. Numero de grano por metro cuadrado
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Figura 15. No. de granos m? para las distintas fechas de siembra segin condicion
hidrica.

EI NG promedio del tratamiento riego fue superior al promedio de secano, 2931
granos m? 'y 2465 granos m respectivamente, siendo estos resultados estadisticamente
significativos segun el analisis de ANAVA (p=0,0001). Para las diferentes fechas de
siembra se repiti6 el comportamiento siendo el rendimiento promedio de octubre
superior a la fecha de siembra de noviembre, 3064 granos m? y 2353 granos m?
respectivamente, con una diferencia estadisticamente significativa (p<0,0001). Cabe
destacar que la interaccion de ambas variables analizadas anteriormente no presento
diferencias significativas, pero se puede observar que el NG promedio para el
tratamiento fecha de siembra octubre bajo la condicién hidrica de riego fue ampliamente
superior a los demas tratamientos mostrados en la Figura 15.
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Figura 16. No. de granos m? y diferencias de este en los distintos GM segln condicion
hidrica (CH) y fecha de siembra (FS).

El maximo NG m? se obtuvo con los GM 4.6 y 4.9 en la CH de riego, 3803
granos m? y 3347 granos m? para el GM 4.6 y 4.9 respectivamente (Figura 16).
Ensayos a nivel nacional en soja para tratamientos sin deficiencias hidricas registran
méaximos en el NG entorno a los 4362 granos m? (Giménez, 2014a). En ensayos
anteriores realizados por Grasso y Montero (2011) se obtuvieron resultados similares de
2473 granos m?, estos resultados fueron consecuencia de que se tratd de afios
climaticamente similares en relacion con la radiacion solar ya que Grasso y Montero
(2011) reportaron una radiacion solar incidente de 1,46 MJ m? dia* menor a la media,
mientras que en el presente ensayo se registraron 2,1 MJ m dia™ por debajo de la media
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en el ciclo del cultivo. Por otra parte, Canosa y Prieto (2013) reportaron valores de 3348
granos m? en un afio donde la RS fue el factor principal que explicd este
comportamiento ya que la misma estuvo 2,28 MJ m dia® por encima de la media
historica en todo el ciclo.
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Figura 17. Relacion entre rendimiento (kg ha) y NG m,

Como es ampliamente conocido el rendimiento estd estrechamente relacionado
al NG por metro cuadrado (Figura 17). La regresion lineal obtenida en este estudio
muestra que el 86% de la variacion en rendimiento fue explicada por el NG por metro
cuadrado. Estos resultados son concordantes con varios trabajos reportados. Grasso y
Montero (2011), Canosa y Prieto (2013), quienes obtuvieron una correlacion de 98%,
mientras que Molino (2011) obtuvo rendimientos en que el componente NG explico el
84,5% de la variacion.

El NG m? es afectado por estrés durante el PC (Andrade, 1995). Andrade y
Ferreiro (1996) aplicaron un tratamiento de 45 % de sombreado, y otro de reduccion de
Y4 parte del &rea foliar de planta en cultivos de maiz, girasol y soja, encontrando que en
el caso de soja el componente mas afectado siempre fue el NG.
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El rendimiento estuvo estrechamente asociado con el NG, en linea con
maltiples trabajos que demuestran que éste es el principal componente numérico del
rendimiento (Vega et al. 2001, Kantolic et al., 2003b). EI NG depende en gran medida
de la fotosintesis ocurrida durante floracion y mediados de llenado de granos (Kantolic
et al., 2003b).

Kantolic et al. (2003b) afirman que cuando ocurren variaciones en la
fotosintesis en el PC y el NG es reducido, durante el posterior crecimiento de los granos
puede aumentar la disponibilidad de asimilados por unidad de grano y consecuentemente
aumentar su ritmo de crecimiento y su peso final.

4.6.2. Peso de mil granos
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Figura 18. Peso de mil granos (gramos) para las distintas fechas de siembra segun
condicion hidrica.

El efecto individual del régimen hidrico en PMG fue estadisticamente
significativos segun el andlisis de ANAVA (p=0,0001), con 174 gr y 154 gr para el
tratamiento de riego y de secano respectivamente. El efecto individual de fecha de
siembra en el PMG no fue estadisticamente significativo (p=0,4427), con 164 gr y 165
gr para la siembra de octubre y noviembre respectivamente. La interaccion de fecha de
siembra por régimen hidrico fue significativa (p=0,036), lo cual indica que la
incorporacion del riego se capitalizé6 mas en la fecha de siembra de noviembre, logrando
el mayor peso de granos promedio para esta combinacion (Figura 18).
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Figura 19. Peso de mil granos (gramos) Yy diferencias de este en los distintos grupos de
madurez segun condicion hidrica (CH) y fecha de siembra (FS).

La interaccion triple de grupo de madurez, fecha de siembra y condicion hidrica
fue estadisticamente significativa (p=0,0048). En la Figura 19 se describe el rendimiento
de cada grupo de madurez para cada uno de los ambientes productivos definidos por la
fecha de siembra y la condicién hidrica. EI PMG vari6 significativamente entre grupo de
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madurez, pero no explicd en mayor medida las diferencias del rendimiento, ya que fue
mas estable.

El peso de grano a madurez fisiologica esta altamente influenciado por el NG
fijados y la dindmica de la acumulacion que depende a su vez, de la duracién del periodo
de llenado y de la tasa de acumulacion de biomasa (Céarcova et al., 2003). La soja tiene
ademas la capacidad de compensar (dentro de ciertos limites) reducciones en un
componente del rendimiento, debidas a factores de estrés, aumentando el componente
subsiguiente, una vez desaparecido el estrés (Andriani y Bodrero, 1995).
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Figura 20. Relacion entre rendimiento (kg ha*) y PMG.

La relacién entre rendimiento y PMG exhibié una tendencia lineal positiva
(Figura 20), aunque dicha asociacion fue baja (R? = 15%), esto se explicd porque este
componente del rendimiento es residual, es decir se determina después que se fijo el NG.
Por lo tanto, cuando el NG fijados es elevado, los fotoasimilados para la etapa de llenado
de granos pueden no ser suficientes para obtener un peso de grano alto.

Estos resultados confirman la extensa informacién que indica que el
rendimiento en grano no se relaciona en forma directa con el peso promedio de grano y
si con el NG por superficie, siendo este ultimo el principal componente del rendimiento
en soja (Kantolic y Slafer, 2003c). En general, se conoce que el PMG no explica el
rendimiento cuando los cultivos son sembrados en fecha 6ptima (Vega y Salas, 2012).
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Periodos de estrés hidrico impuestos durante el llenado de granos de soja
provocaron reducciones significativas del rendimiento debido al menor crecimiento de
los granos, como consecuencia del desencadenamiento de una senescencia acelerada
(Brevedan y Egli, 2003).

Las fechas de siembra tardias, exponen al cultivo a fotoperiodos més cortos y

menores niveles de radiacion que pueden traducirse en un menor peso de los granos, al
acortar la duracion del llenado y reducir la fotosintesis tardia (Calvifio et al., 2003).
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5. CONCLUSIONES

Los rendimientos mas altos observados en este estudio entre 5612 kg ha?y
6313 kg haly se correspondieron a la combinacion ambiental de fecha de siembras de
octubre y GM cortos. Dicha combinacion es la que permite explorar la méxima oferta de
radiacion durante el periodo critico del cultivo. EI NG fue el componente del
rendimiento que explico los resultados obtenidos en rendimiento.

En cuanto a la variable acumulacioén de biomasa, si bien la produccion maxima
total para la siembra de octubre se dio en los grupos de madurez largos (5.8, 6.5 y 6.8)
para ambos regimenes hidricos, fueron los grupos de madurez cortos los que lograron
concretar un mayor rendimiento. Los grupos de madurez cortos llegan a R1 con muy
poca materia seca acumulada, pero continian creciendo en forma importante en las
siguientes etapas (R1-R3 y R3-R5), hecho que no se ve en los grupos de madurez largos
los cuales acumulan la mayor parte de la materia seca hasta R1. Esto sugiere que la
particion entre Organos vegetativos y reproductivos es variable entre los grupos de
madurez.

El IAF méaximo fue mayor en las siembras de noviembre que en las de octubre.
El grupo de madurez corto 3.8, se caracterizd por presentar menores valores maximos
que el grupo largo 6.8. La tasa de senescencia foliar fue sensiblemente menor para el
grupo de madurez 3.8 que para el 6.8. La menor tasa de senescencia en el grupo de
madurez corto significa que el cultivo mantuvo el area fotosintéticamente activa por un
periodo méas prolongado que el grupo de madurez largo, lo cual esta en concordancia con
los mayores rendimientos obtenidos por dicho grupo de madurez.
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6. RESUMEN

Se desarrollé un experimento de soja (Glycine max) en la parcela dos de la chacra 20,
del lago de INIA La Estanzuela, Estacion Experimental “Dr. Alberto Boerger”, situada
en Colonia, Uruguay, en el verano 2014/15. Con sojas de grupos de madurez
contrastantes en diferentes ambientes productivos, dados por las fechas de siembra y
condicion hidrica, el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de crecimiento y
rendimiento del cultivo. Se evaluaron 28 tratamientos, con tres repeticiones cada uno,
resultado de la combinacion de dos condiciones hidricas, riego y secano, dos fechas de
siembras, octubre y noviembre, y 7 grupos de madurez 3.8, 4.6, 4.9, 5.0, 5.8, 6.5 y 6.8.
La condicién hidrica de riego se gener6 aplicando riegos suplementarios utilizando un
sistema de ala de avance frontal. El rendimiento maximo promedio alcanzable fue de
6313 kg ha, obtenido por la combinacion de un GM corto, 4.6, sembrado en octubre
bajo la condicion hidrica de riego. Este resultado no difirid estadisticamente con los
rendimientos obtenidos en el GM 4.9 y 5.8 de la misma fecha de siembra y régimen
hidrico, asi como también del GM 4.6 sembrado en octubre, pero bajo la condicién
hidrica de secano, determinando que los mayores rendimientos estadisticamente
significativos oscilaran entre 6313 kg ha'y 5612 kg ha’. Este mayor rendimiento de los
cultivos sembrados en octubre esta explicado por la capacidad de expresar su potencial
ubicando el PC en momentos donde la oferta ambiental se maximiza. El nimero de
grano por metro cuadrado explicé el 86% de la variacion en rendimiento. Los grupos de
madurez cortos llegaron a R1 con muy poca materia seca acumulada, pero continuaron
creciendo en forma importante en las siguientes etapas (R1-R3 y R3-R5), hecho que no
se vio en los grupos de madurez largos los cuales acumularon la mayor parte de la
materia seca hasta R1. Esto sugiere que la particidbn entre Organos vegetativos y
reproductivos es variable entre los grupos de madurez. EI AF maximo fue mayor en las
siembras de noviembre que en las de octubre. EI grupo de madurez corto 3.8, se
caracterizO por presentar menores valores maximos que el grupo largo 6.8. La tasa de
senescencia foliar fue sensiblemente menor para el grupo de madurez 3.8 que para el
6.8. La menor tasa de senescencia en el grupo de madurez corto significa que el cultivo
mantuvo el area fotosintéticamente activa por un periodo mas prolongado que el grupo
de madurez largo, lo cual esta en concordancia con los mayores rendimientos obtenidos
por dicho grupo de madurez.

Palabras clave: Glycine max; Condicion hidrica; Fecha de siembra; Grupo de madurez;
Rendimiento; Periodo critico.
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7. SUMMARY

An investigation on soybean (Glycine max) has been developed on patch 2 in farm 20
from the lake in “INIA La Estanzuela”. Experimental station “Dr. Alberto Boerger”,
located in Colonia, Uruguay, during the summer of 2014/15. With soybeans from
contrasting growth group in different productive environments, given by the crop date
and soil water condition, the objective of this task was to evaluate the growth potential
and crop yield. According to the process, 28 treatments were evaluated, with 3
repetitions each, as the outcome of the combination of 2 soil water conditions,
supplementary irrigation and dry, 2 planting dates, october and november, and 7 growths
groups 3.8, 4.6, 4.9, 5.0, 5.8, 6.5 y 6.8. The soil water condition of supplementary
irrigation was generated with a system of frontal forward wing irrigation. The average
maximum crop yield was 6313 kg ha™, given by the combination of a short GG 4.6,
sown in october under the irrigation condition. This outcome was not statistically
different from the outcomes obtained on the 4.9 and 5.8 GG from the same crop an
irrigation date, as well as the 4.6 GG sown in october, but under the dry water soil
condition resulting in the biggest significant crop yields between 6313 kg ha™ and 5612
kg ha. The biggest crop yields in october in explained by the capacity of showing its
potential placing the CP at time ere environmental supply is maximized. The number of
bean per square meter showed an 86% of crop yield variation. The short growth groups
reached a R1 with very little dry matter accumulated, however they kept on growing
significantly during the following periods (R1-R3 and R3-R5), this fact was not seen on
the long growth groups which gathered the biggest part of dry matter until R1. This
suggests that the division between vegetative and reproductive areas is changeable
between the growth group. The top LAI on the crop from october and november was
bigger. The 3.8 short growth group was characterized by showing smaller top valves
than the 6.8 long group. The leaf death rate was smaller for the 3.8 growth group than
for the 6.8. The smallest leaf death rate on the short growth group means that the crop
kept the area photosynthetically active for a longer period than the long growth group,
which is coherent with the biggest crop yield achieved by this growth group.

Key words: Glycine max; Soil water conditions; Planting dates; Growth group; Crop
yield; Critical period.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Evolucion del agua disponible en el suelo, segin régimen hidrico, para el
grupo de madurez 3.8 sembrado en noviembre.
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Anexo 2. Evolucion del agua disponible en el suelo, segun régimen hidrico, para el
grupo de madurez 5.8 sembrado en noviembre.
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Anexo 3. Evolucién del agua disponible en el suelo, segin régimen hidrico, para el
grupo de madurez 3.8 sembrado en octubre.
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Anexo 4. Evolucion del agua disponible en el suelo, segun régimen hidrico, para el
grupo de madurez 5.8 sembrado en octubre.
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