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1. INTRODUCCION

La agricultura en Uruguay en las Ultimas dos décadas presento
importantes cambios, dentro de los cuales se destaca el aumento de la
superficie de siembra de cultivos de verano, principalmente de soja, siendo
actualmente este cultivo uno de los principales productos de exportacion del
pais, asociado fundamentalmente al incremento de los precios del grano y a la
creciente demanda mundial liderada por China.

Los rendimientos medios registrados de soja en el pais muestran una
gran variabilidad interanual, siendo las dos ultimas zafras un claro ejemplo de
ello. La zafra 2016 se caracterizo por niveles de produccion récord, alcanzando
un rendimiento medio de 2951 kg ha?, mientras que en la zafra 2017 el
rendimiento medio fue de 1214 kg hal. Esta importante variacion se explica, en
gran medida, por la disponibilidad hidrica, la cual ha sido identificada en el pais
como la principal limitante ambiental en los cultivos de verano realizados en
secano. La baja capacidad de almacenamiento de agua disponible (CAAD) de
los suelos y la dependencia casi exclusiva de las precipitaciones (PP) para su
recarga, caracterizadas por presentar elevada variabilidad en ocurrencia,
intensidad y volumen, son las principales causas de esa problematica.

La inclusion del riego en los sistemas productivos posibilita disminuir la
vulnerabilidad de los mismos y alcanzar rendimientos potenciales por ser una
tecnologia que permite tanto maximizar como estabilizar la produccion de los
cultivos estivales. En el pais la superficie bajo riego ha crecido en los ultimos
afos, sin embargo, aun sigue siendo pequeiia la proporcion en relacion al area
agricola total. Una de las causas principales que explica la baja adopcion del
riego a nivel comercial, se encuentra en los elevados costos econdmicos que
implica el riego en el pais.

El crecimiento de la agricultura bajo riego requiere producir mas con
costos menores, y esto implica aumentar la productividad del agua. La
necesidad de disminuir el uso de agua y ser mas eficiente, lleva a estudiar
estrategias de riego que logren cumplir ese objetivo. El riego deficitario (RD) es
una estrategia mediante la cual el volumen de agua aplicado se reduce a una
fraccion de la demanda evaporativa, que se mantiene invariable a lo largo del
ciclo (Garcia-Tejero et al., 2011). Por otra parte, considerando la diferente
sensibilidad de las etapas de desarrollo del cultivo en las que ocurren las
deficiencias hidricas y los efectos sobre el rendimiento, surge la estrategia de
riego deficitario controlado (RDC), la misma consiste en un esquema de riego
en el cual se expone a las plantas a un nivel determinado de déficit hidrico
durante una etapa particular del ciclo de desarrollo (Kirda, 2002).



El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes estrategias
de manejo del riego sobre el rendimiento de soja, basado en la sensibilidad
diferencial de las distintas etapas de desarrollo del ciclo a las deficiencias
hidricas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SOJA

La soja (Glycine max) es una leguminosa originaria de China, que data
de 4000-5000 afios atras (KeShun, 1997) y ha logrado convertirse en uno de los
principales commodities de origen agropecuario por ser una gran fuente de
proteina para los humanos al igual que para los animales (Pagano y Miransari,
2016).

A nivel mundial EE.UU. es el pais con mayor produccién, con 117
millones de toneladas (FAO, 2017) lo cual representa el 50% aproximadamente
de la produccion mundial de grano de soja. En América Latina, Brasil y
Argentina se encuentran entre los mayores productores (Pagano y Miransari,
2016) con 96 y 58 millones de toneladas de produccion respectivamente,
mientras que, en Uruguay, la produccion de soja se ubica en 2 millones de
toneladas (FAO, 2017).

El ciclo biolégico se divide en dos grandes etapas, vegetativa y
reproductiva, pudiendo subdividirse esta Ultima en floracion, fructificacion y
maduracion (Fehr y Caviness, 1977). La etapa vegetativa comienza con la
emergencia de la plantula sobre la superficie del suelo y se extiende hasta la
aparicion de la primera flor en cualquier nudo de la planta (Fehr y Caviness,
1977) teniendo una duracién de seis a ocho semanas (KeShun, 1997). La etapa
reproductiva inicia con la floracidén, que se caracteriza por su gran produccion
de flores (Nakayama, 1980) y culmina con la madurez, es decir, cuando el 95%
de las vainas alcanzan el color tipico (Fehr y Caviness, 1977). KeShun (1997)
indica que esta etapa presenta una duracion total de siete a doce semanas
aproximadamente.

Para una correcta identificacion de los estadios morfoldgicos de la soja,
Fehr y Caviness (1977) establecen una escala de descripcidén universal para la
misma. En esa escala la etapa vegetativa se indica con la letra V, seguido de
una identificacibn numérica que representa el numero de nudos del tallo
principal, a excepcion de los dos primeros estadios, emergencia (VE,
cotiledones sobre la superficie del suelo) y cotiledonar (VC, hojas unifoliadas
cuyos bordes no se tocan). Los estadios reproductivos son indicados con la
letra R, también seguidos de una referencia numeral, la cual en este caso indica
la presencia o tamafio de érganos reproductivos en los nudos superiores del
tallo (Kantolic et al., 2003). Dentro de la etapa reproductiva se encuentran ocho
estadios, que van desde floracion (R1-R2), formacion de vainas (R3-R4),
formacion de granos (R5-R6) a maduraciéon (R7-R8, Fehr y Caviness, 1977).



La especie se caracteriza por presentar sensibilidad al fotoperiodo, lo
que significa que la transicion entre la etapa vegetativa y reproductiva es
dependiente de la duracion del dia. A medida que los dias se acortan, aumenta
la respuesta, por lo tanto, es considerada una especie de dia corto (Cregan y
Hartwig, 1984). El umbral de horas de luz por debajo del cual se induce la
floracion depende de cada cultivar y define a que grupo de madurez (GM)
pertenece. La clasificacion mas difundida es la originada en EE.UU., que divide
a los cultivares en 12 grupos que van desde el 00 al X, ordenados de manera
creciente en términos de requerimientos de fotoperiodo, es decir, los cultivares
de los GM mas bajos poseen umbrales fotoperiédicos mas altos, lo cual implica
que para un fotoperiodo dado florecen y maduran antes que aquellos que
pertenecen a GM mas altos, por lo tanto, se adaptan mejor a las latitudes altas
(Nakayama, 1980). En Uruguay, los GM utilizados comercialmente van desde el
grupo Il al grupo VIl (Giménez, 2010).

Una vez comenzada la floracion, el cultivo presenta gran parte de su
aparato fotosintético formado (KeShun, 1997). La especie se caracteriza por
iniciar la floracién con la diferenciacion de un meristema axilar, mientras que el
apice permanece vegetativo por un periodo mas o menos prolongado de tiempo
(Sadras et al., 2000), lo cual es dependiente del GM y de las condiciones
ambientales (KeShun, 1997) pero en mayor medida del habito de crecimiento
(Bernard, 1972). Esto conlleva a que al mismo momento se estén diferenciando
organos reproductivos y hojas en la misma planta (Sadras et al., 2000).

La soja puede tener un habito de crecimiento determinado,
semideterminado o indeterminado dependiendo de la variedad (Bernard, 1972).
Las variedades con habito de crecimiento determinado, practicamente culminan
la produccién de nudos en el tallo principal cuando inicia la floracién, y
desarrollan en el extremo apical del mismo un racimo floral (Toledo, s.f.). La
soja con crecimiento semideterminado en cambio, continda con la produccién
de nudos posterior a R1 y se caracteriza por no presentar un racimo floral apical
importante (Kantolic, 2008). Por ultimo, el tipo de crecimiento indeterminado,
contindia con la produccion de nudos posterior a R1, pero en este caso, puede
llegar a duplicarse o triplicarse en numero los nudos formados luego de la
floracion (Toledo, s.f.). En las variedades con este tipo de crecimiento también
se puede llegar a formar un racimo terminal mas o menos importante (Bernard,
1972). La superposicion del crecimiento vegetativo con el reproductivo es en el
orden de 20% y de 40% en las variedades de habito determinado e
indeterminado respectivamente (Nakayama, 1980).

El rendimiento se encuentra determinado por dos componentes
numéricos principales: el nimero de granos (NG) por superficie y el peso de los
mismos. El NG se subdivide en tres subcomponentes: plantas por superficie,



vainas por planta y granos por vaina. Las plantas por superficie determinan el
numero de nudos por unidad de area, los cuales representan la cantidad de
sitios potenciales para la formacion de granos. Este componente tiene un efecto
neutro sobre el rendimiento debido a la capacidad de compensar una baja
densidad de plantas que posee la soja, ya sea aumentando la produccién de
nudos en las ramificaciones o mejorando la fertilidad de cada nudo. La fertilidad
de cada uno de esos sitios determina cuantas vainas se formaran por nudo,
pueden encontrarse entre 1 y 20 vainas por nudo, teniendo en cuenta que
existe una amplia variabilidad entre nudos de la misma planta. El nimero de
vainas por nudo es un componente afectado por las condiciones climaticas, la
ocurrencia de deficiencias hidricas o cualquier otra situacion de estrés que
comprometa la fotosintesis, reduce el nUmero de vainas por nudo, al afectar la
tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en el momento de formacion de las
mismas. El nUmero de granos por vaina en cambio tiene control genético, una
vaina puede contener entre 1 y 4 granos, generalmente predominan los
genotipos con 2 a 3 léculos fértiles. El peso de los mil granos (PMG) oscila
entre 140 y 220 g (Kantolic et al., 2003).

En soja, también existen momentos en los que hay superposicion en la
formacion de 6rganos reproductivos (vainas y granos) lo cual determina que la
magnitud del componente generado dependa, en gran medida, de la
disponibilidad de asimilados disponibles en ese momento. Es por esto que la
TCC tiene una relacién directa con la generacion y posterior supervivencia de
los componentes numéricos que hacen al rendimiento (Carcova et al., 2003).

El NG tiene alta correlacion con el rendimiento y es por esto que se
considera el componente mas importante en definir el rendimiento (Egli, 1998).
A pesar de que los subcomponentes del NG se definen desde la emergencia
hasta la formacion de los granos de la Ultima vaina del cultivo, el periodo mas
critico (PC) en la definicion de rendimiento comprende fin de fructificacion y
todo la etapa de llenado de granos, R4-R6 segun la escala fenologica de Fehry
Caviness (1977), pues las restricciones que sufra el cultivo en estos momentos,
que afecten negativamente el crecimiento, tienen un efecto directo en el
rendimiento al reducir el NG sin posibilidad de ser compensado posteriormente
con mayor peso de los mismos (Kantolic et al. 2003, Carcova et al. 2003).



2.2 REQUERIMIENTOS PRINCIPALES DE LA PRODUCCION DE BIOMASA
Y RENDIMIENTO

Las plantas estan expuestas a determinadas condiciones ambientales
gue pueden limitar su produccién (Hasanuzzaman et al., 2016). Los factores
ambientales que regulan el desarrollo en la soja son: el fotoperiodo, la
temperatura y la interaccion entre ambos (Kantolic et al., 2003), los cuales son
los principales responsables de las variaciones en el rendimiento en ausencia
de limitantes hidricas (Cooper 2003, Kantolic et al. 2003). Martignone et al.
(2005) destacan la importancia de conocer la respuesta del cultivo frente a
estos factores en diferentes situaciones, con el objetivo de lograr que el PC se
desarrolle en las condiciones ambientales mas favorables.

2.2.1 Fotoperiodo

La soja es una especie de dia corto con respuesta cuantitativa, es decir,
se retrasa la floracion si el umbral de fotoperiodo se encuentra por encima de
un valor critico caracteristico de cada cultivar, debido a que la tasa de desarrollo
de los 6rganos reproductivos se vuelve mas lenta (Baigorri, 1997).

El fotoperiodo regula los procesos que comprenden la etapa
reproductiva, determinando el inicio de los mismos y la velocidad con la cual
ocurren (Kantolic et al., 2003) siendo el efecto principal la induccion de la
floracion (Toledo, s.f.). La soja responde a fotoperiodos inductivos
posteriormente a la etapa juvenil, la cual se caracteriza por ser corta, con una
duracion aproximada de ocho dias desde la emergencia a temperaturas
optimas. A medida que los dias se acortan, se aceleran los cambios de fase y
con el transcurso del ciclo el cultivo aumenta la sensibilidad al fotoperiodo
(Kantolic et al., 2003).

La magnitud del efecto del fotoperiodo cuenta con una amplia
variabilidad genética, puesto que depende del GM al que pertenece el cultivo
(Sadras et al., 2000). Los grupos largos tienen mayores requerimientos de luz
para florecer que los cortos, lo que implica la necesidad de dias con menos
horas de luz (Kantolic et al., 2003). Esto determina mayor tiempo a floracién y
gue el ciclo sea mas largo, con respecto a los grupos cortos, a una condicion de
fotoperiodo determinada (Toledo, s.f.).

La edad de la planta a la cual se da la induccion floral determina el
tamafo final de la misma y por tanto su potencial de rendimiento. EI momento



gue se da el mismo depende del fotoperiodo, del GM y de la fecha de siembra
(Sadras et al., 2000). Las latitudes bajas presentan fotoperiodos mas cortos en
el verano respecto a las latitudes mayores (Cooper, 2003). En esas regiones se
recomienda la siembra de GM largos, de lo contrario, la floracién se adelanta
acortandose la fase vegetativa, lo que tiene como consecuencia plantas muy
pequefas con baja produccion de biomasa y baja fuente para llenar el grano,
disminuyendo el rendimiento. El atraso de la fecha de siembra tiene un efecto
similar, pues provoca una reduccion del ciclo por acortamiento tanto de la fase
vegetativa como de la fase reproductiva (Sadras et al., 2000).

La respuesta de la soja al fotoperiodo se puede modificar por efecto de
la temperatura, dicho efecto es mas importante en las plantas pertenecientes a
GM con menor sensibilidad (ciclos cortos). Las temperaturas por debajo de
25°C atrasan la floracion independiente del fotoperiodo (Toledo, s.f.).

2.2.2 Temperatura

La temperatura regula la duracion de las distintas etapas del cultivo
durante todo el ciclo (Salvagiotti et al., 2010) a diferencia del fotoperiodo que
tiene efecto posterior a la fase juvenil. A medida que aumenta la temperatura
por encima de la temperatura base (Tb), la tasa de desarrollo se incrementa. Si
la temperatura supera el nivel Optimo, la tasa de desarrollo disminuye. La
respuesta es universal, es decir, no hay diferencias entre los GM (Kantolic,
2008).

El rango de Tb se encuentra entre 6 °C y 9 °C y las temperaturas
Optimas oscilan entre 25 °C y 30 °C, siendo la temperatura maxima de 40 °C
(Kantolic et al., 2003). Farias et al. (2007) sostienen que para un correcto
establecimiento del cultivo la siembra se debe realizar con temperaturas del
suelo superiores a 20 °C.

La temperatura también afecta el desarrollo, el establecimiento y el
crecimiento de los érganos reproductivos (Kantolic, 2008). Segun Salvagiotti et
al. (2010), la temperatura 6ptima para el desarrollo de las vainas es de 26 °C y
24 °C para el llenado de grano. Las temperaturas mas bajas que la o6ptima
favorecen el desarrollo de malformaciones en las flores y promueven el aborto y
abscision de vainas (Kantolic, 2008) al igual que temperaturas mas elevadas,
las cuales disminuyen la fotosintesis y también provocan el aborto y abscisiéon
de estructuras reproductivas (Prased et al., 2002). Ademas de regular el
desarrollo durante todo el ciclo de cultivo (Kantolic et al., 2003), la temperatura
tiene efecto en la fijacion biolégica de nitrégeno. Las altas temperaturas de



suelo, mayores a 34 °C, afectan significativamente dicho proceso (Sinclair y
Weisz, 1985).

2.3 IMPORTANCIA DEL AGUA EN LA SOJA

2.3.1 Produccidon de materia seca

El cultivo debe desarrollar un canopeo que le permita maximizar la
captacion de radiacion en la etapa reproductiva temprana en ausencia de
limitantes hidricas y nutricionales (Salvagiotti, 2009). Las condiciones que
permiten lograr altas producciones de biomasa, estan asociadas a elevadas
radiaciones y temperaturas diurnas optimas para el proceso fotosintético que
permitiran lograr altas TCC y prolongada duracion de las etapas fenologicas
(Andrade et al., 2000a). Sin embargo, cuando el suelo se encuentra con un
contenido hidrico fuera del rango 40-60% de agua disponible (AD), las plantas
ven comprometido su crecimiento. La caida de la produccién de biomasa de
una planta que se encuentra sometida a estrés hidrico se debe a una reduccion
en la tasa fotosintética, explicada por menor intercepcion de radiacion, que trae
como consecuencia menor expansion de las hojas y/o mayor senescencia que
lleva a disminuir la eficiencia de conversion, lo que repercute en menor
produccion de biomasa (Andrade y Sadras, 2000b).

Segun Mondino y Gomez (2006) el momento de mayor acumulacion de
materia seca (MS) vegetativa ocurre poco después de R5.5, mientras que los
maximos de MS reproductiva se dan al comienzo de R7, momento en el cual
también se alcanzan los mayores valores de MS total. Shibles et al., citados por
Mondino y Gomez (2006) afirman que una alta produccion de MS durante la
fase vegetativa es indispensable para lograr altos rendimientos, debido a que el
rendimiento es funcion directa de la produccion de biomasa.

Mondino y Gomez (2006) en ensayos realizados en Santiago del Estero
en los afios 2002-03 y 2003-04, en soja bajo riego con distanciamiento entre
hileras de 0,35 m, encuentran que el maximo volumen de MS se registré en R7
con una producciéon de 14.600 kg ha.

De manera similar, Giménez (2014a) en ensayos realizados en la
Estacién Experimental "Dr. Mario A. Cassinoni" de la Facultad de Agronomia en
Paysandu, en soja sin deficiencias hidricas, encontr6 que la maxima
acumulacién de MS ocurri6 en R6 con producciones de 8.400 y de 16.200 kg
ha' para los afios agricolas 2009-10 y 2010-11, respectivamente. El autor



sostiene que las diferencias entre las zafras son adjudicadas a la reducida
radiacion solar (RS) incidente a causa de los excesos de PP que ocurrieron en
el primer afio experimental, que no permitieron expresar el potencial de
produccién de MS. El resultado obtenido para la zafra 2010-11 super6 a la
produccioén lograda por Andrade et al. (2000a) de 12.000 kg ha' en ensayos
realizados en la regién de Balcarce, Argentina.

2.3.2 Tasa de crecimiento del cultivo

La TCC es un indice que refleja la tasa de acumulacion de MS por
unidad de superficie y por unidad de tiempo (Bodrero, 2003). La TCC es funcion
directa de la RS interceptada (Shibles et al., citados por Mondino y Gomez,
2006) alcanzando su maximo valor cuando el canopeo es capaz de interceptar
el 95% de la RS incidente, cuando se alcanza el indice de area foliar (IAF)
critico (Mondino y Goémez, 2006). El logro de altas TCC durante el PC permite
maximizar la cantidad de granos fijados (Quijano et al., citados por Bodrero,
2003) por lo que es muy importante para que el rendimiento no se vea afectado,
gue se logre evitar el estrés hidrico en ese momento del ciclo. El estrés hidrico
provoca reducciones en la eficiencia de conversion y en la eficiencia de
intercepcion de la RS que generan como consecuencia una reduccion en la
TCC (Andrade y Sadras, 2000b). En el caso particular de situaciones con
sequias tempranas, es importante que el efecto de las mismas en la reduccion
de crecimiento no sea persistente para que no se afecte el desarrollo normal del
cultivo durante el PC, y por lo tanto el rendimiento, de lo contrario, el cultivo es
capaz de recuperarse no afectando la produccion de grano (Andrade y Sadras,
2000b).

Baigorri (1997) reporta que la TCC promedio diaria para todo el ciclo en
Argentina se encuentra entre 83 y 186 kg ha! dia, mientras que Andrade et al.
(2000a) encontraron una TCC, para el periodo que va desde el dia 40 al 80 post
emergencia, que varia entre 172 y 188 kg ha dia! en ensayos conducidos en
la Estacion Experimental de Balcarce en soja bajo riego. Por otra parte, en
EE.UU., Shibles et al., citados por Mondino y Gémez (2006), afirman que la
TCC durante la fase lineal de crecimiento toma valores que oscilan en el rango
de 86y 186 kg hat dia™.

En lo que respecta a los antecedentes de TCC en Uruguay, Foster y
Rovegno (2015) en ensayos llevados a cabo en Paysandu, obtuvieron un
crecimiento promedio durante el PC de 94 kg ha?' dia?l, asociado a las
condiciones climéaticas en las que transcurrié el experimento, RS por debajo de
la media histérica y PP por encima de la misma. Por otro lado, Friza et al.
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(2018) reportaron para la misma localidad una TCC promedio de 90 kg ha dia-
1

2.3.3 Fijacion bioldgica de nitrégeno

De igual manera, asi como se busca evitar limitantes hidricas para que
no se afecte la eficiencia de intercepcion y por tanto no se vea perjudicada la
TCC, es importante lograr una buena nutricion del cultivo (principalmente
nitrogenada). La cantidad de nitrogeno que la planta puede acumular en la
biomasa total es otro de los factores determinantes del rendimiento en soja. La
planta puede obtener el nitrdgeno que necesita tanto del aporte que realiza el
suelo como de la fijacion biologica de nitrogeno (Bodrero, 2003). La fijacion
biologica aporta entre 50-80% del nitrégeno requerido por la planta en
condiciones sin limitantes hidricas (Salvagiotti, 2009). La nodulacién es un
proceso que tiene lugar en las primeras etapas del ciclo del cultivo, al igual que
la mayor fijacién biolégica. Al dia 60 el nitrégeno en los nédulos es maximo y
posterior a este momento disminuye drasticamente (Pahalwan y Tripathi, 1984).
El balance de nitrégeno para el cultivo de soja se considera neutro segun
Salvagiotti (2009), aunque puede llegar a ser negativo en situaciones de altos
rendimientos.

Uno de los factores mas importantes que limita la fijacion bioldgica de
nitrégeno es la deficiencia de agua (Hera, 1978). Segun lo expresado por
Pahalwan y Tripathi (1984), la humedad del suelo necesaria para una adecuada
formacion de nodulos es la misma que se requiere para la germinacion, la cual
permite fijar altos niveles de nitrégeno atmosférico en suelo. Sin embargo, los
autores afirman que un excesivo nivel hidrico en el suelo es perjudicial para
dicho proceso debido a la falta de oxigeno que se genera. Ademas de afectar el
proceso de nodulacion, el estrés por deficiencias hidricas también genera una
reduccion en la fijacion bioldgica de los nddulos ya formados. Esta situacion se
revierte cuando la condicion hidrica es recuperada (Bennett y Albrecht, 1984),
sin embargo, la magnitud de dicho efecto depende de los cultivares (Kucey,
1988).

2.3.4 Deficiencias hidricas

Cruz et al. (2000) definen las deficiencias hidricas como la diferencia
entre la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) en condiciones estandar y la
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evapotranspiracion real (ETr). Las mismas son consideradas a nivel mundial, la
mayor limitante a la produccion agropecuaria (Boyer, citado por Giménez,
2014a) y una de las principales limitantes ambientales a las que se enfrente la
soja realizada en secano en el Uruguay (Giménez y Garcia Petillo, 2011).

La soja comienza a experimentar deficiencias hidricas que
comprometen la produccién cuando el contenido de AD del suelo se encuentra
por debajo de 40-60%. Los valores mas bajos corresponden a las etapas del
ciclo previo a la floracion, en las cuales las raices son capaces de crecer a
grandes profundidades y a baja demanda atmosférica, mientras que, los valores
mas altos se asocian a las etapas reproductivas, en las que el cultivo de soja es
mas sensible al déficit hidrico y los umbrales inferiores al 50% de AD ocasionan
restricciones en la produccion de MS (Dardanelli et al., 2003).

Segun Andrade y Sadras (2000b), la soja sometida a deficiencias
hidricas presenta una disminucion en la produccion de biomasa que esta
asociada a un menor IAF, explicado por la reduccion en la eficiencia de
intercepcion de la RS y en la eficiencia de conversion y al efecto negativo que
tienen las deficiencias hidricas en el crecimiento, afectando la division y la
expansion celular (Dardanelli et al., 2003). En este sentido, Capurro (2016)
sostiene que la altura de planta es afectada por la disponibilidad hidrica y que
muestra una evolucion diferencial, durante el ciclo segun el agregado de agua.
La autora reporta que el tratamiento sin riego alcanzé una altura de planta de 70
cm, mientras que, en los tratamientos regados, llegé a 105y 110 cm.

Las plantas son capaces de adecuar la dimensién de su superficie
transpirante frente a deficiencias hidricas, regulando la pérdida de agua a través
de disminuir la RS incidente interceptada. Otro mecanismo que, en el corto
plazo, permite reducir el area foliar expuesta a la RS es el marchitamiento de
las hojas producto de la pérdida de turgencia que provoca el estrés hidrico, lo
cual permite disminuir la intercepcidn de RS, mejorando asi el estado hidrico del
cultivo. Cabe destacar que si el déficit se incrementa el proceso de reduccion
del area transpiratoria se intensifica a través de la senescencia foliar (Dardanelli
et al., 2003).

La magnitud de la respuesta del cultivo a las deficiencias hidricas
depende de la intensidad, la duracion y el momento del cultivo en el que se
producen (Andriani et al., 1991). El momento en el que ocurre el estrés es
importante porque para un nivel de deficiencia determinado el efecto es distinto
segun el estado del cultivo. En la etapa que va desde la emergencia a la
floracion (VE-R1), deficiencias hidricas de mediana intensidad (40-50% de AD)
no producen reducciones en el rendimiento, si bien pueden disminuir el IAF y la
altura de la planta. Sin embargo, intensidades mayores (20-40% de AD) pueden
llegar a disminuir rendimiento en el orden del 10% (Andriani, 1997).
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Las deficiencias hidricas durante el periodo que comprende la floracion
(R1-R2) tienen poco efecto sobre el NG segun Karam et al. (2005). Dichos
autores indican que provocar deficiencias hidricas durante dos semanas en R2
reduce la produccion de biomasa en un 16% en comparacion con el testigo
(riego completo durante todo el ciclo), sin embargo, no hay reducciones
significativas en el NG ni en el peso de los mismos, lo que muestra que los
componentes del rendimiento de la soja son capaces de recuperarse de
cualquier efecto de estrés hidrico en la etapa R2. Esto sugiere que la detenciéon
del riego en plena etapa de floracién puede ser benéfico para el rendimiento v,
al mismo tiempo, permite ahorrar agua de riego en zonas donde es un recurso
limitado.

Por el contrario, las limitantes hidricas durante la formacién de las
vainas (R3-R4) y el comienzo de formacion de los granos (R5) tienen efectos
significativos sobre el rendimiento (Krote et al., Huck et al., Foroud et al., citados
por Karam et al., 2005). El cultivo se vuelve muy sensible a la ocurrencia de
deficiencias hidricas de R4 a R6, es decir durante el periodo mas critico de
determinacién del rendimiento, debido a que, en ese momento, la capacidad de
compensacion del mismo se ve reducida, consecuencia de que, al aborto floral
por deficiencias hidricas, se le agrega el de las vainas de menor tamafio, que
son las estructuras reproductivas que presentan mayor susceptibilidad de
abscision (Giménez y Garcia Petillo, 2011). Karam et al. (2005) reportan que
inducir deficiencias hidricas en la etapa de formacion de granos (R5), provoca
reducciones en el NG en un 20% y del peso de los mismos en un 10% con
respecto al testigo, resultando en una reduccidon en rendimiento en el entorno
del 28%, mientras que la biomasa se ve afectada solamente en un 6%. El
pequefio efecto sobre la biomasa se atribuy6 al crecimiento de la misma previo
a la ocurrencia del estrés hidrico. Esto coincide con lo observado por Andrade y
Sadras (2000b), Desclaux et al. (2000), quienes afirman que la etapa
reproductiva es la mas sensible a la falta de agua, sobre todo en fases mas
avanzadas. En este sentido Andriani (1997) afirma que las deficiencias hidricas
severas (20-40% de AD) durante la etapa R5-R7 pueden llegar a reducir el
rendimiento en 40% o mas. De igual manera, Momen et al., Cox y Jolliff, citados
por Karam et al. (2005) encontraron que la soja es mas sensible al estrés
hidrico durante la formacion de los granos (R5-R6).

La soja, presenta buena capacidad de compensar dafios causados por
estrés hidrico debido a sus caracteristicas morfo-fisiologicas: capacidad de
ramificacion, extenso periodo de floracion y produccion excesiva de flores
(Andrade et al., 2000a). La planta es capaz de censar la condicién hidrica del
suelo y en caso de tratarse de una situacién de deficiencia hidrica, la misma
busca aumentar la eficiencia de uso del agua (EUA) mediante el control
estomatico. Como respuesta a esta condicion, en las raices se incrementa la
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sintesis de ABA, el cual se dirige hacia las hojas donde su funcién es reducir la
conductancia estomatica. Este mecanismo permite el cierre parcial de los
estomas en momentos determinados cuando la condicion hidrica del suelo es
limitante logrando mejorar la EUA en la planta (Liu et al., 2004).

2.4 DEMANDA DE AGUA DEL CULTIVO

2.4.1 Consumo de agua

Las necesidades de agua para el cultivo estan determinadas por la
evapotranspiracion (ET). La misma se encuentra conformada por dos
componentes: evaporacion y transpiracion; pérdida directa de agua del suelo
hacia la atmosfera y pérdida de agua desde la planta hacia la atmdsfera
respectivamente. La importancia relativa de cada uno de ellos es diferente con
respecto al crecimiento del cultivo, ya que la evaporacion ocasiona la
disminucién de los niveles de reserva de agua del suelo, pero no contribuye a la
formacion de biomasa, sobre todo es importante en las primeras etapas del
ciclo del cultivo donde aun no se ha cubierto por completo el suelo (Andriani,
1997). A medida que el cultivo se desarrolla y ocupa mas area, es decir
sombrea mas el suelo, la transpiracion pasa a ser el proceso principal (Allen et
al., 1998).

Segun Giménez y Garcia Petillo (2011) la ET esta determinada por tres
factores: las caracteristicas del cultivo, la RS incidente y la duracion del periodo
de exposicion a la misma. Ademas, se encuentra afectado tanto por las
condiciones climaticas de la region, como por el efecto afio (afios "Nifia" y
"Nifio" con los mayores y menores consumos de agua, respectivamente) como
también por la época de siembra (Farias et al., 2007). EI consumo total de agua
sin restricciones para soja en Uruguay fue estimado por Giménez (2012) entre
420 y 520 mm, y se destaca la floracion e inicio de fructificacion (R1-R3) como
la etapa de mayor consumo.

El volumen de agua que se debe suministrar para compensar la pérdida
de agua del suelo por ET se denomina requerimiento de agua del cultivo y se
puede cuantificar a través de la ETc. La ETc es la evapotranspiracion de los
cultivos en una situacion controlada, es decir, la que experimenta un cultivo libre
de enfermedades y sin limitantes tanto nutricionales como hidricas, que le
permiten obtener el rendimiento potencial. En cambio, el requerimiento de agua
de un cultivo que se desarrolla bajo condiciones no controladas se denomina
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ETc ajustada (ETc aj). La ETc aj suele ser menor a la ETc debido a que
representa el consumo de un cultivo bajo condiciones de campo y, por tanto,
también se denomina ETr (Allen et al., 1998).

La ETc es un valor particular a cada situacion, pues es dependiente del
largo del ciclo, la demanda atmosférica y del area foliar desarrollada, y se
calcula como el producto entre la evapotranspiracion de un cultivo de referencia
(ETo) y el coeficiente del cultivo (Kc, Andriani, 1997). En tanto, la ETo es la
evapotranspiracion de un cultivo con caracteristicas especificas, cuyo fin es
reflejar el poder de evaporaciéon de la atmésfera en un lugar y momento del afio
determinado. Es un parametro que puede ser estimado a través de datos
meteorologicos pues solo es afectado por factores climaticos y no considera las
caracteristicas del cultivo, ni del suelo (Allen et al., 1998). El valor de Kc
depende del estado del cultivo y de la ubicacion geografica del mismo (Andriani,
1997). Sincik et al. (2008) encontraron que la ETc aumenta de manera
considerable a medida que aumenta el agua de riego aplicada, como resultado
de ello, el rendimiento también se ve incrementado al aumentar la ETc. Dichos
autores reportan una relacion lineal entre ETc y el rendimiento, lo cual coincide
con Capurro et al. (2017) quienes sostienen que la reduccion en el rendimiento
es directamente proporcional a la reduccion en la ETc.

En Uruguay, la ETo presenta un claro comportamiento estacional. Los
valores mas altos se ubican en los meses de verano (139-207 mm mes™), lo
cual se debe a que el balance de energia aumenta de manera considerable en
los meses estivales respecto a los invernales. Los valores medios de ETo
acumulada anual, segun la ecuacion de Penman-Monteith, rondan los 1000 y
1200 mm, registrandose los valores minimos en el suroeste del pais y
aumentando hacia el noreste para todos los meses del afio. Para la localidad de
Paysandu, los valores maximos de ETo (207 mm) se dan en enero, lo cual a su
vez coincide con los valores mas altos de Kc teniendo en cuenta el desarrollo
del cultivo, lo que lleva a que en esa época del afio el consumo de agua del
mismo sea el maximo del ciclo (Cruz et al., 2000).

2.4.2 Eficiencia de uso del agua

La biomasa producida por unidad de agua consumida expresa la
eficiencia con la cual el cultivo fija carbono en relacion con el agua que pierde.
La acumulacién de biomasa se expresa en rendimiento en grano, mientras que
el agua consumida se expresa como ETc (Dardanelli et al., 2003).
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Las buenas préacticas agrondmicas deben derivar a un volumen de agua
mayor hacia la transpiracién del cultivo, ya que es el Unico gasto de agua
productivo. La ETc acumulada es directamente proporcional a la produccién de
MS y toda otra via de disminucién del AD constituye a disminuir la productividad
del agua (Micucci, 2014).

La dependencia de la EUA de las condiciones climéticas provoca que
para una misma disponibilidad hidrica sea posible encontrar un amplio rango de
valores de EUA. En soja sin deficiencias hidricas, Della Maggiora et al. (2000)
reportaron valores de EUA que varian entre 5y 11 kg ha' mm™ en ensayos
realizados en Balcarce, al relacionar el rendimiento obtenido con el consumo de
agua del cultivo. Karam et al. (2005) encuentran una EUA de 4,7 kg ha* mm*
en ensayos en soja sin limitantes hidricas en Tal Amara. Dichos autores indican
gue la EUA aument6 13 y 4% sobre el testigo (sin limitantes hidricas) cuando se
expuso al cultivo a deficiencias hidricas en R2 y R7, respectivamente. Esto
concuerda con lo expresado por Fereres y Soriano (2007), quienes afirman que
el aumento en EUA bajo riego deficitario con respecto al riego completo se
debid a que la disminucién del rendimiento, en términos relativos, fue menor
gue la disminucidén de la ETc. Sin embargo, las deficiencias hidricas en R5,
disminuyen la EUA un 17% comparado al testigo (Karam et al., 2005). Estos
resultados coinciden con Sincik et al. (2008) quienes encontraron que, al
aumentar el volumen de agua de riego aplicado, el rendimiento aumenta,
mientras que, la EUA disminuye.

En lo que respecta a los antecedentes de EUA en el pais, Giménez
(2014a), en ensayos conducidos en Paysandu en soja sin limitantes hidricas,
reporté una EUA de 12 kg ha! mm, siendo uno de los valores mas altos de
productividad de agua encontrados para esa zona. En la misma localidad, Friza
et al. (2018) obtuvieron una EUA de 9 kg ha! mm para el mismo cultivar que
el utilizado en este experimento, con bienestar hidrico durante todo el ciclo. Por
otra parte, Capurro et al. (2017) en soja con riego completo, alcanzaron una
EUA de 8,5 kg ha mm™.

2.5 ESTRATEGIAS DE RIEGO

2.5.1 Manejo del agua de riego

A nivel mundial es posible encontrar dos situaciones con produccion de
cultivos bajo riego. En primer lugar, las regiones aridas, en las que el aporte de
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agua de lluvia es insignificante y donde el riego es la Unica alternativa posible
para poder producir. En segundo lugar, se encuentran las regiones de secano,
donde es posible producir cultivos con el sélo aporte de las PP, donde el riego
pasa a ser una técnica mas de produccién, que permite estabilizar y/o
maximizar los rendimientos. Al comparar las dos regiones, en la primera el riego
es un factor imprescindible, por lo que el volumen utilizado de dicho recurso
sera similar al volumen de agua total requerido por el cultivo, mientras que, en
la segunda region, los requerimientos hidricos del cultivo son en parte cubiertos
por las lluvias, presentando deficiencias de manera esporadica, lo que lleva a
gue el volumen de agua de riego presente gran variabilidad interanual (Andriani,
1997).

La produccion de alimentos bajo riego representa el 40% del total
mundial y solo se usa aproximadamente el 17% de la superficie dedicada a la
produccion de alimentos (Fereres y Connor, citados por Fereres y Soriano,
2007). En Uruguay, el sector agricola en los ultimos afios ha presentado
cambios importantes, dentro de los cuales se destaca el incremento en la
superficie sembrada de cultivos estivales, siendo la soja el de impacto mayor
(Giménez, 2010). La principal limitante ambiental que ha sido identificada en
cultivos de verano es la disponibilidad hidrica (Andrade et al., Sawchik y
Ceretta, citados por Giménez, 2010).

Giménez (2012) afirma que, la disponibilidad hidrica de los cultivos de
verano esta determinada por la influencia de tres factores: estacion de
crecimiento limitada por las temperaturas, baja CAAD de los suelos y
dependencia casi exclusiva de las PP para su recarga. Los mismos establecen
gue la etapa critica de crecimiento se ubica principalmente en los momentos de
mayor demanda atmosférica y que la autonomia del suelo es entre el 20-30%
del consumo de agua de los cultivos. La mayoria de los suelos sobre los que se
realiza agricultura presentan una CAAD que varia entre 80 y 160 mm (Molfino y
Califra, citados por Giménez y Garcia Petillo, 2011).

La escasa CAAD que poseen los suelos provoca que, en condiciones
de secano, el cultivo sea dependiente de las recargas por parte de las PP para
lograr un abastecimiento ajustado a su demanda (Giménez y Garcia Petillo
2011, Giménez 2012). Segun Corsi, citado por Giménez y Garcia Petillo (2011),
los balances hidricos de los suelos en los meses de diciembre, enero y febrero
son en su mayoria negativos debido a que las PP efectivas no logran, en
general, satisfacer la demanda atmosférica, sumado a que presentan alta
variabilidad interanual en volumen, intensidad y distribucién. Del mismo modo,
la etapa critica de determinacién de rendimiento también es afectada y en
general no se cubren las demandas atmosféricas, siendo la disponibilidad
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hidrica durante el PC dependiente principalmente de la ocurrencia de lluvias
antes y durante dicha etapa (Giménez y Garcia Petillo, 2011).

En este escenario productivo, el riego es una herramienta a tener en
consideracién en los sistemas productivos para permitir tanto maximizar como
estabilizar la produccién de los cultivos estivales (GDR, 2010). No obstante, en
Uruguay la agricultura extensiva, con excepcion del arroz, se realiza
mayoritariamente en secano (Giménez y Garcia Petillo, 2011), como lo indica
FAO (2016), a pesar de que la superficie bajo riego ha crecido en los Ultimos
afios, aln se encuentra muy lejos de la superficie potencial de riego que se
estima en 1.760.000 ha y del total de area sembrada de cultivos de verano
(Morales et al., 2014).

Garcia Petillo (2012) afirma que el incremento del precio de la tierra, de
los insumos y de los productos agropecuarios han sido determinantes para
hacer rentable la inclusion del riego en los sistemas de produccién uruguayos.
Sin embargo, este crecimiento en las areas regadas no ha sido acompafado en
similar medida por la formacién de técnicos y productores en los conceptos
basicos para el disefio y la operacion del riego. Es por ello que el autor explica
gue regar bien, es darles a las plantas el volumen de agua necesario en el
momento oportuno, es decir, antes de que el contenido hidrico del suelo les
genere un estrés que pueda afectar el rendimiento. También es de suma
importancia que el volumen de agua agregado llegue de manera uniforme a
toda la parcela, pues de lo contrario serd mayor el volumen de agua que se
deba aplicar para que toda la parcela quede bien regada.

El volumen de agua a aplicar, conocido como lamina de riego, depende
de los parametros hidricos del suelo. A los efectos del riego, no se considera la
totalidad del perfil sino la porcion de suelo donde se encuentra la masa radicular
absorbente (Garcia Petillo, 2012). El agua de riego es la resultante de la
diferencia entre el requerimiento de agua del cultivo y el aporte que realizan las
PP (en un riego completo, Allen et al., 1998). Para la planificacion del riego se
estima el contenido de agua del suelo a través de un balance hidrico. El mismo
tiene en cuenta la ETc y la CAAD (Andriani, 1997).

El suelo posterior a recibir un evento de PP se encuentra como suelo
saturado, es decir, con su estructura porosa (macro y microporos) completa de
agua. Esta condicion provoca anoxia que no permite que las raices puedan
absorber agua. La situacion ideal para la absorcién de agua por parte del cultivo
ocurre entre las 24 a 72 horas posteriores, donde solamente los microporos
guedan llenos de agua, esta condiciéon del suelo se denomina capacidad de
campo (CC, Garcia Petillo, 2012). A medida que aumenta el consumo de agua,
el agua remanente sera retenida con mayor fuerza por las particulas del suelo,
lo que harad mas dificil su extraccién por las plantas, hasta un punto donde el
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cultivo no podra extraer el agua remanente. En este momento, se alcanza el
punto de marchitez permanente (PMP), en esta condicién las plantas se
marchitan y mueren (Allen et al., 2006). En sintesis, el cultivo s6lo puede
extraer el agua comprendida entre CC y PMP, la cual se denomina AD (Garcia
Petillo, 2012).

El volumen de agua que extrae el cultivo deberd compensar la
demanda atmosférica para que no se vea afectado el rendimiento. Hay
momentos en los que el volumen de agua absorbido no es suficiente para
satisfacer la demanda y el cultivo sufre estrés. El punto que separa la extraccion
de agua que se da en confort hidrico del cultivo, de la que se da con estrés se
denomina umbral de riego (UR), también llamado porcentaje maximo de
agotamiento del AD para no sufrir estrés (%p). Este parametro depende del
cultivo, de su etapa de desarrollo, del tipo de suelo y de la demanda atmosférica
(Garcia Petillo, 2012). La fraccion del AD que se encuentra entre CC y UR se
denomina agua facilmente aprovechable (AFA, Allen et al., 2006) o también
agua facilmente disponible (AFD). En sintesis, el riego completo, consiste en
dejar secar el suelo hasta llegar al UR, en ese momento se debe aplicar un
volumen de agua igual al AFD para llevar el contenido hidrico del suelo
nuevamente a CC (Garcia Petillo, 2012).

2.5.2 Rieqo suplementario

Una de las estrategias de riego se conoce como riego suplementario, la
misma se basa en complementar el aporte que realizan las lluvias. Su principal
objetivo es mantener la produccién en periodos de sequia y evitar variaciones
de rendimientos interanuales dadas por deficiencias hidricas (Fereres y
Soriano, 2007). El uso de riego suplementario en soja permite obtener mayores
rendimientos frente a condiciones de secano, mas precisamente, Rodriguez et
al. (s.f.) en ensayos realizados en EEA INTA Concepcién del Uruguay en soja
con tres niveles de riego, 25, 50 y 90% de la diferencia entre ETo y las PP
medias, encuentran gque la magnitud de dicha superioridad es de 22, 15y 51%
respectivamente, sobre el testigo realizado en secano. Ademas, sostienen que
el consumo de agua se incrementa a medida que aumenta la disponibilidad
hidrica desde el secano al tratamiento que cubrié el 90% de las necesidades
hidricas del cultivo, lo cual es importante pues el incremento del consumo de
agua se relaciona de manera positiva con el aumento de rendimiento, explicado
en un 96% por un NG mayor al aumentar la lamina de riego aplicada. Por otro
lado, Zampedri y Currie (2000) en ensayos realizados en Corrientes, Argentina,
obtienen un rendimiento superior en la parcela regada con respecto a la no
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regada, en un 48%, quienes concluyen ademas que el riego, ain en pequefias
dosis, en momentos de estrés hidrico incide favorablemente en los
rendimientos.

En lo que respecta a los antecedentes del riego suplementario en
Uruguay, Montoya et al. (2017) en sus estudios realizados en Salto, encuentran
gue la magnitud de superioridad del riego con respecto al secano, es de 65%.
Dentro de esta estrategia de riego, la que obtuvo mejor efecto se basa en
proporcionar el 75% de los requerimientos de agua del cultivo en las etapas
mas sensibles a las deficiencias hidricas, R1 a R8, y contando con el aporte de
las lluvias en etapas vegetativas. Por otra parte, Otero y Garcia (2017)
sostienen que el uso de riego suplementario en soja, ha permitido aumentos de
rendimientos que, dependiendo de la fecha de siembra y del GM, se encuentra
en el entorno del 60% con respecto al secano. Estos autores, destacan que los
GM cortos logran mejores resultados frente a los GM de ciclo mas largo.

En la implementacion del riego suplementario, es importante definir si el
objetivo es maximizar la produccion o maximizar la rentabilidad del sistema. En
el primer caso, se debera mantener el AD por encima del umbral critico, 40%
AD en etapas no criticas (ENC) y 60% durante PC, para asegurar que se
cubran los requerimientos hidricos del cultivo durante todo el ciclo. En cambio,
en la segunda opcion, se priorizara la conservacion de la humedad del suelo
so6lo en el periodo de mayor susceptibilidad a las deficiencias hidricas, es decir,
durante el PC, sin permitir que el agua util del suelo se ubique por debajo del
30% en ningun momento del resto del ciclo. Es mediante esta segunda opcion
gue es posible el aumento de la superficie regada, aumentando la EUA
(Andriani, 1997).

2.5.3 Rieqo deficitario

En un principio la estrategia comunmente utilizada se basaba en
satisfacer completamente la demanda evaporativa del cultivo durante todo el
ciclo. Esta practica esta siendo cuestionada por el elevado volumen de agua
gue requiere y por lo tanto se buscan estrategias que disminuyan su uso
(Fereres y Soriano, 2007). En zonas donde el agua pasa a ser un factor
limitante, el RD entra como una opcion firme (Sincik et al., 2008). El RD es una
estrategia de riego mediante la cual, el volumen de agua aplicado se reduce a
una fraccién de la ETc. En esta estrategia se permite mantener el cultivo con un
cierto grado de déficit hidrico y en consecuencia una reduccién del rendimiento
(Garcia-Tejero et al., 2011). Segun Kirda (2002) la pérdida de rendimiento no es
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significativa teniendo en cuenta la posibilidad de ahorrar agua que brinda esta
alternativa.

El RD es una estrategia que se caracteriza por permitir momentos de
déficit hidrico, basado en la sensibilidad diferencial del cultivo en las diferentes
etapas del ciclo a la falta de agua. La magnitud del efecto de la ocurrencia de
deficiencias hidricas, en el rendimiento, depende del momento del ciclo en el
cual ocurren (Fereres y Villalobos, 2016).

El objetivo principal de esta alternativa de riego es aumentar la EUA del
cultivo, eliminando riegos que tienen poco impacto en el rendimiento (Kirda,
2002) aumentando la produccion por unidad de agua de riego aplicada (Reddy,
2016). A su vez, mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes mediante la
promociéon de los mismos luego de un periodo corto de déficit hidrico (Chai et
al., 2016), logrando reducir la variabilidad afio a afio en el rendimiento (Sincik et
al., 2008). Por lo tanto, es una estrategia que permite aumentar el ingreso
agricola (Reddy, 2016).

Segun Bustomi Rosadi et al. (2007), aplicar el RD en la etapa
vegetativa permite alcanzar un rendimiento Optimo. Esta aseveracion coincide
con lo expresado por Adeboye et al. (2015), quienes encontraron que, a pesar
de que el RD disminuye el crecimiento de la biomasa, la productividad del agua
aumenta al eliminar el riego en la etapa vegetativa donde se registran los
mayores valores de evapotranspiracion por pérdida de agua desde el suelo. En
cambio, aplicarlo en etapas reproductivas disminuye el rendimiento (Chai et al.,
2016).

La adopcion de esta estrategia de riego implica conocer el cultivo, mas
precisamente: la ETc, el PC de determinacion de rendimiento y en qué
momento se produce, la respuesta frente a la falta de agua y cudl es el impacto
en la reduccion del rendimiento (Garcia-Tejero et al., 2011). Es importante
también tener en cuenta la CAAD, suelos profundos permiten que el cultivo
tenga mas tiempo para adaptarse al bajo nivel de agua en suelo y por lo tanto
no se vea afectado por el mismo (Kirda, 2002).

2.5.3.1 Estrategias de riego deficitario

Segun Garcia-Tejero et al. (2011) existen diferentes formas de aplicar el
RD en funcion de cdmo se aplica la restriccion. Los autores sefialan cuatro
alternativas: riego deficitario regulado, sostenible, de baja frecuencia y por
ultimo riego deficitario mediante secado parcial de la zona de raiz. El riego
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deficitario regulado (controlado) consta en aplicar diferentes grados de
deficiencias hidricas en funcion del estado fenoldgico del cultivo. La base de
esta alternativa es permitir las restricciones durante periodos no criticos,
teniendo en cuenta el limite de deficiencia que puede soportar el cultivo en
dichas etapas antes de retrasar su desarrollo. El riego deficitario sostenible se
basa en mantener una restriccion uniforme dependiendo de la demanda del
cultivo. Otra de las alternativas se realiza mediante la aplicacion de ciclos de
restriccion de riego (dentro de un rango de tolerancia) dejando secar el suelo,
conocida como riego deficitario de baja frecuencia y depende del monitoreo
continuo de la disponibilidad de agua del cultivo. Por dltimo, la alternativa de
riego deficitario mediante secado parcial de la zona de raiz, la cual se basa en
regar la mitad de la zona radicular dejando el resto seco en cualquier periodo.
De esta forma se alternan periodos de secado y humedecimiento en la zona
radicular.

Seleccionar la estrategia de riego adecuada permite maximizar la
utilizacion del agua, considerando que en la mayoria de los casos dicho recurso
es uno de los factores mas limitantes de la produccion, manejarlo de manera
eficiente puede ser una via de mayor rentabilidad (Garcia-Tejero et al., 2011).

2.5.3.2 Riego deficitario en soja

Los cultivos que responden positivamente a déficits hidricos moderados
son adecuados para aplicar programas de RD, los cuales permiten disminuir el
uso de agua de riego y a su vez mantener el rendimiento. La soja se produce
principalmente en condiciones de secano, por lo tanto, la probabilidad de usar
RD es limitada, sin embargo, es un cultivo con marcada sensibilidad al déficit
hidrico, principalmente en etapas claves del ciclo (Fereres y Villalobos, 2016).

Sincik et al. (2008), Candogan et al. (2013) en ensayos, realizados en
Turquia, en soja bajo diferentes niveles de RD (25, 50 y 75% de la ETc) riego
completo y secano, durante los afios 2005 y 2006, encuentran que a medida
gue el riego disminuye en los tratamientos evaluados, tanto el crecimiento de
las plantas como la produccién de biomasa experimentaron una leve
disminucién. Dichos autores, también reportan el efecto del riego, pues al
comparar el tratamiento no regado con los demas, todos lograron superarlo en
rendimiento, el secano obtuvo un rendimiento 45% inferior al tratamiento sin
deficiencias hidricas. En lo que respecta a los tratamientos bajo RD, los mismos
obtuvieron un rendimiento inferior, en el entorno de 12 a 27% del tratamiento
con riego completo, a medida que el riego disminuyd, pasando por 25% RD,
50% RD a 75% RD.
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Por el contrario, Prieto Angueira et al. (2012) en ensayos llevados a
cabo en Santiago del Estero, Argentina, en soja bajo diferentes variantes de
RD, que consistieron en la reposicion del 100, 75, 50, 25 y 0% de la
evapotranspiracion del cultivo, obtienen que el rendimiento no disminuye
significativamente cuando se cubre el 75 y 50% de la evapotranspiracion
respecto a reponer el 100%. Al considerar, ademas del rendimiento, la ETc aj,
se destaca el tratamiento regado con 25% de RD (75% de la
evapotranspiracion), ya que a pesar de que tanto el riego como la ETc aj fueron
menores, el rendimiento fue igual al tratamiento sin limitantes hidricas, y
significativamente superior al resto de los tratamientos. Estos resultados
demuestran que es factible mantener niveles de produccion utilizando un
volumen de agua de riego menor.

2.5.4 Rieqo deficitario controlado en soja

Dentro de las estrategias de programacion de riego que permiten un
uso mas racional del agua, se encuentra la estrategia de RDC, la cual consiste
en exponer al cultivo a un nivel determinado de déficit hidrico durante una etapa
del ciclo de desarrollo, sin causar disminuciones significativas en el rendimiento
(Kirda, 2002).

Neyshabouri y Hatfield (1986) en ensayos realizados en soja,
encontraron que el tratamiento con riego en el periodo reproductivo (RR)
obtiene un rendimiento significativamente superior al tratamiento que recibi6
riego en la etapa vegetativa (RV), debido a que el tratamiento RR logré mejorar
la EUA a través de reducir las pérdidas de agua desde el suelo por evaporacion
al ser regado cuando el suelo estaba cubierto. Por lo tanto, concluyen que
retrasar el primer riego seria beneficioso en la pérdida de agua debido a la
evaporacion del suelo.

Eck et al., citados por Chai et al. (2016) sostienen que en el sur de
EE.UU. el estrés hidrico en soja redujo su rendimiento en un rango de 9 a 13%
cuando el déficit se ubicé durante la floracién y en el entorno de 45% cuando
las limitantes fueron durante el desarrollo de las vainas, al compararlo con el
testigo sin limitantes hidricas durante todo el ciclo.

En ensayos en soja realizados en Turquia, con el objetivo de evaluar
los efectos de la estrategia de riego, Candogan y Yazgan (2016) llevaron a cabo
un experimento que consistid en un tratamiento no regado y trece tratamientos
de riego diferentes (uno de riego completo y doce de RDC). Los tratamientos de
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RDC se diferenciaron tanto en el volumen de riego (75, 50, 25% del
agotamiento del agua del suelo) como en la etapa del ciclo en la cual se aplico
(vegetativa, floracion, formacion de vainas, formacién de semillas). Cabe
destacar que cada tratamiento de RDC fuera de la etapa en la cual se le aplico
el riego deficitario, no presentd deficiencias hidricas, es decir recibié riego
completo. Los autores encontraron que el mayor rendimiento lo obtuvo el
tratamiento con riego completo (4004 kg hal), tratamiento que no tuvo
diferencias significativas con el rendimiento de RDC 75% en vegetativo y el
RDC 50% en vegetativo. A diferencia de esos tratamientos, el rendimiento se
redujo significativamente cuando se aplic6 RDC durante la floracion, la
formacion de vainas o el llenado de granos. Como resultado, afirman que el
riego completo es la mejor opcidn para maximizar el rendimiento, pero en zonas
donde el costo del agua es alto o el recurso es escaso, disminuir el riego en la
etapa vegetativa, es una alternativa mediante la cual es posible el ahorro de
agua sin sacrificar rendimiento.

En Uruguay, Giménez (2014a), Giménez et al. (2014b) llevaron a cabo
ensayos durante 2009-10 y 2010-11 en Paysandu, con el objetivo de medir los
efectos de las deficiencias hidricas en diferentes etapas del ciclo de desarrollo.
Ellos encontraron que la soja con bienestar hidrico, obtiene un rendimiento que
supera los valores promedios para el pais, 7275 kg ha, cabe destacar que este
resultado se obtuvo en un afio "Nifia". En cambio, provocar deficiencias hidricas
durante el PC trajo aparejado una disminucion del rendimiento en el orden de
44 y 50% y que pasan a ser de 23% cuando la falta de agua ocurre en ENC
previas al PC, por lo que se destaco la susceptibilidad a las deficiencias hidricas
durante el PC. En ambos casos, se obtuvo una disminucion en la produccién de
MS pero que no tuvo efecto significativo en el NG, cuando las deficiencias
ocurren en ENC previas al PC. Se determind, ademas, que las deficiencias
durante la etapa vegetativa no tuvieron efecto importante y a pesar de que la
floracibn es una etapa de mayor susceptibilidad con respecto a esta, las
deficiencias en este momento tampoco tuvieron efecto significativo, pues no es
la etapa de mayor importancia en la determinacion de rendimiento en soja. En
el caso de deficiencias hidricas ocurridas durante la etapa vegetativa y el PC,
se observé que el rendimiento disminuy6 con respecto al riego completo en el
entorno de 34 a 40%. Se destac6 que estas pérdidas fueron menores a las que
experimento la soja cuando las limitantes ocurrieron en el PC, lo cual se explica
por una menor competencia entre plantas durante el PC.

Foster y Rovegno (2015) indican que en ensayos efectuados en
Paysandu encontraron que el tratamiento con bienestar hidrico en todo el ciclo
tuvo un rendimiento de 4600 kg ha, las deficiencias hidricas provocadas en la
fase vegetativa y en la floracién redujeron un 35% el rendimiento obtenido,
mientras que deficiencias hidricas provocadas en la fase vegetativa causaron
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una pérdida de rendimiento del 15%. EIl tratamiento de RD que fue regado con
el 50% de la lamina de riego del BH (RD50%BH) no presento diferencias con el
BH, teniendo en cuenta que el ensayo se desarrollé en un afio con lluvias por
encima de la media histérica en todo el ciclo del cultivo, y una RS por debajo de
la misma.

Capurro (2016), Capurro et al. (2017) durante la zafra 2015-16 llevaron
a cabo ensayos en soja bajo diferentes modalidades de riego en las localidades
de La Estanzuela y Las Brujas. Los tratamientos evaluados fueron: riego
completo (100%) tomado como testigo, dos variantes de RD (75% y 50% de la
ETc) y dos tratamientos de RDC con la reposicion del 50% de la ETc, uno
durante siembra a R3 y otro durante PC (50/100% y 100/50% de la ETc). Los
autores encontraron que la respuesta del rendimiento en funcion del agua total
efectiva se comportdé como una funcion lineal plus-plateau, es decir, el riego
aumenta el rendimiento hasta un volumen maximo de agua total efectiva a partir
de la cual no habria aumentos de rendimiento. En este sentido, un volumen de
agua total efectiva muy similar, aplicado en diferentes momentos del ciclo, tiene
consecuencias en el rendimiento final, el tratamiento RDC 50/100% presento
diferencias significativas en el volumen de agua con respecto al testigo, pero
obtiene un rendimiento que no se diferencia estadisticamente del mismo, los
cuales logran una producciéon de grano de 5700 kg ha' y 5444 kg ha?l
respectivamente. Por lo tanto, los autores sugieren el RDC 50/100% como una
buena estrategia de riego, ya que posibilita la utilizacion de un volumen de agua
menor (22% respecto al testigo) sin sacrificar rendimiento, al realizar riegos
deficitarios durante las etapas del ciclo con menor sensibilidad al déficit hidrico.

Friza et al. (2018) en ensayos localizados en Paysandu, reportan que el
tratamiento con bienestar hidrico (BH) rindié 4900 kg haty el Unico tratamiento
gue no se diferencio significativamente del mismo fue el tratamiento RD50%BH,
encontrando asi, una estrategia de riego mediante la cual es posible obtener el
mismo rendimiento que con el BH durante todo el ciclo, y a su vez ahorrar 45%
de agua de riego. Sin embargo, no es posible afirmar que este comportamiento
productivo se mantenga entre afios debido a las elevadas PP ocurridas durante
el PC. Las estrategias de RDC disminuyeron el rendimiento respecto al BH en
funciébn de la etapa en que se produjeron las deficiencias hidricas y la
intensidad de las mismas, el RDC durante PC y el RDC durante vegetativay PC
rindieron un 33 y 39% menos respectivamente que el BH, sin diferencias
significativas entre ellos. El tratamiento con RDC en etapa reproductiva, obtuvo
un rendimiento 23% inferior al BH, y no se diferencio de los tratamientos RDC
PC y RD50%BH.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El experimento fue llevado a cabo en la zafra 2016-17 en el campo
experimental de riego de la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”
(EEMAC) perteneciente a la Facultad de Agronomia de la UdelaR, ubicada en
el km 363 de la ruta 3, departamento de Paysandu, Uruguay (32°23" S 58°03°
W).

El tipo de suelo en el que se instald6 este ensayo es un Brunosol
subéutrico tipico perteneciente a la unidad San Manuel, formacion Fray Bentos,
segun la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay.

Cuadro 1. Caracteristicas hidrolégicas principales del suelo.

Horizonte | Profundidad DAF’S cC PMP CAAD
(cm) (9/cm®) | (mm) | (mm) (mm)
A 0-20 1.25 54 28 26
B 20-70 1.34 235 150 85
AB 0-70 289 178 111

DAP= densidad aparente, CC= capacidad de campo, PMP= punto de marchitez permanente,
CAAD-= capacidad de almacenaje de agua disponible (AD).

3.2 MANEJO DEL EXPERIMENTO

La preparacion de suelos para la instalacion del ensayo comenzoé en el
mes de julio con el laboreo primario realizado con excéntrica y el secundario
con rastra de dientes, la misma operacién de laboreo se realiz6 en octubre.

El ensayo fue sembrado el 7 de noviembre de 2016 y constdé de 15
parcelas (unidades experimentales) organizadas en 5 parcelas por blogue (3
bloques), cada una de 5 m de largo y 2 m de ancho. La distancia entre hileras
empleada fue de 0,4 m, como se representa en la figura 1. La densidad de
siembra utilizada fue de 350.000 plantas por ha?l, la cual fue lograda
adecuadamente (raleo manual de plantas en V2). El cultivar utilizado fue DM
4915, caracterizado dentro del GM IV largo, con un habito de crecimiento
indeterminado.
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Figura 1. Croquis del experimento.
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En lo que respecta a nutricion, el suelo se fertilizé con sulfato de calcio,
buscando corregir una deficiencia de azufre constatada en el analisis de suelo.
Para el control de malezas se hicieron dos aplicaciones de glifosato de 2 L ha

cada una.

Se realizo el seguimiento del crecimiento y desarrollo del cultivo, con
mediciones de altura y estado fenoldgico de las plantas. En el cuadro 2 se
muestra como fue la evolucién de los estados fenoldgicos en este experimento.
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Cuadro 2. Calendario de eventos fenoldgicos del cultivo.

Fecha |Estado fenologico| DPE
7/11/2016 siembra
15/11/2016 emergencia 0
1/12/2016 V2 16
13/12/2016 V5 28
19/12/2016 V7 34
28/12/2016 R1 43
5/1/2017 R2 51
11/1/2017 R3 57
25112017 R4 71
29/1/2017 RS 75
17/2/2017 R6 94
20/3/2017 R7 125
271312017 R8 132
29/3/2017 cosecha 134

DPE: dias post emergencia

Nota: el periodo critico se encuentra resaltado.

3.2.1 Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

BH: bienestar hidrico en todo el ciclo.

RDC PC: riego deficitario controlado en PC.

RDC Veg+PC: riego deficitario controlado en vegetativo y PC.
RDC R3-R6: riego deficitario controlado entre R3-R6.

RD: riego deficitario (50% del riego de BH) en todo el ciclo.

Por PC, se consideré el periodo comprendido entre los estadios
ontogénicos R4 y R6, por tanto, los demas estadios del cultivo, tanto anteriores
como posteriores, que no pertenezcan a este periodo seran denominados ENC.

Se considerd bienestar hidrico de las ENC del cultivo cuando el
contenido de AD en el suelo fue mayor o igual a 40%, y durante el PC mayor o
igual a 60%, entendiéndose por deficiencias hidricas cuando el cultivo no llegé
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a los umbrales hidricos mencionados. El BH fue considerado el tratamiento
testigo debido a que en todo el ciclo se mantuvo por encima de dichos
umbrales. ElI RD se caracteriz6 por ser regado con el 50% del agua utilizada en
el BH, por tanto, en cada decision de riego del tratamiento BH, también se regd
el RD y en este caso con la mitad de la lamina de riego utilizada en BH.

Para los casos de los tratamientos en que se realizé RDC, los mismos
fueron regados en las etapas que indica el nombre de cada tratamiento (PC,
vegetativo y PC y R3-R6), presentando deficiencias hidricas en el resto de su
ciclo fuera de las etapas mencionadas, debido a la falta de riego y a la
intercepcion de las PP. Para interceptar las PP, fueron utilizados simuladores
de sequia parcelarios, los cuales constan de estructuras de acero cubiertas con
lonas impermeables, de 5 m de longitud y 2 m de ancho, ajustandose al tamafio
de las parcelas, y con una altura aproximada de 1,50 m. La metodologia
experimental incluyo la utilizacion de prondsticos meteorologicos de corto plazo
para colocar los simuladores inmediatamente antes de cada evento de lluvia y
extraerlos inmediatamente luego del mismo, intentando no modificar
significativamente las condiciones de RS y temperatura.

Para la planificacion del riego se estim6 un balance hidrico, el cual tiene
en cuenta las ganancias de agua al suelo (PP efectivas y riego efectivo) y las
pérdidas (ETc para el tratamiento BH y ETc aj para RD y todos los tratamientos
de RDC). Cabe destacar que, a efectos de este experimento, de las PP totales
s6lo se consideraron las efectivas, es decir aquellas que ingresaron al suelo de
acuerdo a la CC y al contenido de agua que tuvo el mismo al momento de
ocurrir el evento de PP. Asimismo, en lo que respecta al riego, se considero
como riego efectivo al 90% del riego nominal, caracteristico del método de riego
empleado (riego localizado, por goteo). En relacion a esto, el caudal de riego de
los goteros fue de 1,49 L hs, los cuales se encuentran distanciados a 0,2 m.

3.3 DETERMINACIONES EFECTUADAS

Se determin6é la TCC en el PC, para ello se llevaron a cabo dos
muestreos de MS, estos fueron en R4 y en R6, es decir a inicios y al final del
PC, respectivamente. Los muestreos de MS consistieron en el corte al ras del
suelo de un metro lineal de plantas, evitando la primera y quinta hilera con la
finalidad de considerar el efecto borde. Las plantas de los muestreos fueron
secadas en estufas hasta peso constante, para determinar la MS. De esa
manera se calculé la TCC en el PC, por la diferencia entre pesos de los
muestreos y la duracién del PC.



29

La cosecha se llevo a cabo el 29 de marzo de 2017, a través de la
cosecha de 8 metros lineales de plantas ubicadas en las tres hileras centrales
de cada parcela experimental. Adicionalmente se muestred un metro lineal de
plantas de la hilera central, con el objetivo de medir el nUmero de ramas por
planta, el nimero de nudos fértiles, el nimero de vainas por nudo y granos por
vaina. A partir de estas mediciones se estimo el NG. El PMG y el rendimiento se
estimd a partir de los nueve metros lineales de plantas cosechados.

3.4 DESCRIPCION ESTADISTICA DEL EXPERIMENTO

3.4.1 Hipotesis bioldgica

La utilizacion de las estrategias de riego en soja: RD 50%, RDC PC,
RDC Veg+PC y RDC R3-R6, permiten obtener rendimientos que no presentan
diferencias significativas con el BH durante todo el ciclo, por tanto, la utilizacion
de las estrategias RD y RDC evaluadas, incrementan la eficiencia de uso del
agua en relacion al BH.

3.4.2 Diseio experimental

El disefio utilizado fue de bloques completos al azar, donde se utilizaron
los cinco tratamientos detallados con tres repeticiones.

3.5 CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE EL EXPERIMENTO

3.5.1 Precipitaciones, radiacion solar incidente y temperatura

En la figura 2 se muestra las PP mensuales que se registraron entre los
meses de noviembre y marzo, comparado con los promedios mensuales de la
serie historica 1961-1990, para la localidad de Paysandu (datos proporcionados
por INUMET). Los datos de las PP del afio agricola 2016-17 fueron
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proporcionados por la estacion meteorolégica automatica de la EEMAC
(Vantage Pro, Davis).

500

100 -
50 | I
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Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Barras grises= precipitaciones 2016-17; barras negras= precipitaciones 1961-1990.

Figura 2. Precipitaciones (mm) durante el 2016-17 y valores promedio de la
serie historica 1961-1990.

Fuente: elaborado con datos proporcionados por INUMET! y la FA. EEMAC?

En las figuras 3 y 4, se muestra la RS incidente y la temperatura media
diaria respectivamente, para los meses en los que fue llevado a cabo el
experimento.

L INUMET (Instituto Uruguayo de Meteorologia, UY). 2017. Precipitaciones. (sin publicar).

2 FA. EEMAC. Estacién experimental. 2017. Normales climatolégicas. (sin publicar).
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Barras grises= radiacion solar incidente durante 2016-17; barras negras= radiacién solar
incidente promedio durante 2002-2015.

Figura 3. Radiacioén solar incidente (MJ m dia?) durante el 2016-17 y valores
promedio del periodo 2002-2015.

Fuente: elaborado con datos proporcionados por la FA. EEMAC?
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Barras grises= temperatura media diaria para 2016-17; barras negras= temperatura media
diaria promedio para 2002-2015.

Figura 4. Temperatura media diaria (°C) para 2016-17 y valores promedio del
periodo 2002-2015.

Fuente: elaborado con datos proporcionados por la FA. EEMAC?

3.6 EVOLUCION DEL CONTENIDO HIDRICO EN EL SUELO PARA LOS
TRATAMIENTOS

En las figuras 5, 6, 7 y 8 se muestra la evolucion del porcentaje de AD
para cada tratamiento en comparacion con el tratamiento testigo (BH). Ademas,
las mismas reflejan segun sea el momento del ciclo en el que se aplicé el riego
dependiendo de cada tratamiento, los umbrales de riego, asi como también los
voliumenes y dias post emergencia de las PP efectivas y los riegos efectivos.
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En el gje vertical primario se grafico la linea naranja que representa el tratamiento BH y la gris al
tratamiento RDC PC, mientras que en el eje vertical secundario las columnas azules
representan las precipitaciones efectivas y las verdes el riego efectivo. La linea roja indica el
umbral de riego para el periodo critico (60% AD).

Figura 5. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD) en el tratamiento
riego deficitario controlado en periodo critico (RDC PC) en comparacion con el
tratamiento bienestar hidrico (BH).
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En el gje vertical primario se grafico la linea naranja que representa el tratamiento BH y la gris al
tratamiento RDC Veg+PC, mientras que en el eje vertical secundario las columnas azules
representan las precipitaciones efectivas y las verdes el riego efectivo. La linea negra indica el
umbral de riego para las etapas no criticas (40% AD) y la linea roja indica el umbral de riego
para el periodo critico (60% AD).

Figura 6. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD) en el tratamiento
riego deficitario controlado en vegetativo y periodo critico (RDC Veg+PC) en
comparacion con el tratamiento bienestar hidrico (BH).
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En el gje vertical primario se grafico la linea naranja que representa el tratamiento BH y la gris al
tratamiento RDC R3-R6, mientras que en el eje vertical secundario las columnas azules
representan las precipitaciones efectivas y las verdes el riego efectivo. La linea negra indica el
umbral de riego para las etapas no criticas (40% AD) y la linea roja indica el umbral de riego
para el periodo critico (60% AD).

Figura 7. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD) en el tratamiento
riego deficitario controlado (RDC) en R3-R6 en comparacion con el tratamiento
bienestar hidrico (BH).
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En el gje vertical primario se grafico la linea naranja que representa el tratamiento BH y la gris al
tratamiento RD, mientras que en el eje vertical secundario las columnas azules representan las
precipitaciones efectivas y las verdes el riego efectivo. La linea negra indica el umbral de riego
para las etapas no criticas (40% AD) y la linea roja indica el umbral de riego para el periodo
critico (60% AD).

Figura 8. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD) en el tratamiento
riego deficitario (RD) en comparacion con el tratamiento bienestar hidrico (BH).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA DEL EXPERIMENTO

En la figura 2 se observa que en los meses de noviembre y diciembre
las PP presentaron valores similares al promedio histérico, mientras que en los
meses de enero y febrero las PP estuvieron por encima de la media en 43% y
247% respectivamente. Este excesivo nivel de precipitaciones en el mes de
febrero se debio a que el dia 12 del mes se registraron 300 mm
aproximadamente. El mes que presentd niveles inferiores a la media fue marzo
en el que las PP estuvieron 10% por debajo de la media histérica. Las PP
totales entre noviembre y marzo del afo agricola 2016-17 fueron 60%
superiores a la media, totalizando 973 mm. No obstante, gran parte de estas PP
se explico por el excesivo aporte de lluvias en el mes de febrero.

En la figura 3 se observan los valores de RS incidente diaria promedio
durante los meses en los que se desarroll6 el ensayo, comparado con la serie
historica 2002-2015. La RS de noviembre, diciembre y enero estuvo por encima
de la media en un 11%, 5% y 4% mensual respectivamente, mientras que en
los meses de febrero y marzo se presentaron valores similares a la media
historica considerada, estando febrero 2% por debajo de la media. El 11% de la
RS incidente superior de noviembre se debié a que el 53% de las PP se
registraron en un solo dia. Cabe destacar que la RS incidente en todo el ciclo se
ubicé 4% por encima de la media histérica, totalizando 3077 MJ m™2.

En lo que respecta a las temperaturas medias mensuales, la figura 4
muestra que fueron similares a la media histérica de la serie 2002-2015.

4.1.1 Condiciones climaticas durante el periodo critico

En el cuadro 2 se muestra que el PC transcurrié entre el 25 de enero y
el 17 de febrero del 2017. El mismo se caracteriz6 por presentar 397 mm de
PP, de los cuales 297 mm se registraron en un solo dia, escurriendo una
proporcién importante hacia zonas mas bajas del campo sin afectar al
experimento.
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En lo que respecta a la RS incidente diaria, el PC presentd en promedio
19,6 MJ m? dia? y en cuanto a la temperatura, los valores se ubicaron en 17,9,
23,3 y 29,4 °C para las temperaturas minimas, medias y maximas
respectivamente.

4.1.2 Agua disponible en el suelo para los distintos tratamientos

Todas las estrategias de riego evaluadas presentaron diferentes
evoluciones de los niveles del porcentaje de AD en suelo a lo largo de su ciclo,
como resultado de un manejo del agua diferente para cada una de ellas (figuras
5, 6, 7 y 8). Dichas evoluciones fueron comparadas con la evolucion del
porcentaje de AD en el BH, debido a que este no presentd periodos de
deficiencia hidrica, por ubicarse por encima de los umbrales en todo el ciclo.
Cabe destacar que la metodologia experimental utilizada para la colocacion de
los simuladores de sequia, en algunas oportunidades no permitio cumplir con el
objetivo de interceptar las PP en momentos prefijados, por lo que en algunas
ocasiones se puede observar que se registraron PP en etapas que se debian
interceptar.

Como se aprecia en la figura 5, el RDC PC present6 en gran parte de
su ciclo un severo déficit hidrico ya que en la mayor parte de la etapa vegetativa
los contenidos de AD fueron inferiores al 20%. Esta situacién se agravo hasta
inicio del PC llegando a estimarse valores cercanos a 0, lo cual se revirtid
durante el PC con el primer riego en el dia 74 del ciclo (figura 5). Con esto se
logr6 comenzar a revertir la situacion de deficiencia hidrica poco después de
iniciado el PC, siendo importante debido a que las restricciones hidricas en el
PC tienen un efecto directo en el rendimiento (Kantolic et al., 2003). Se infiere
gue el atraso en lograr el umbral prefijado a inicio del PC, se debid
fundamentalmente a la dificultad de aplicar LR mayores. Con el primer riego, si
bien la LR permitié alcanzar el umbral deseado, no se logré superarlo, por lo
gue, este objetivo, se alcanzd con riego posteriores.

En la figura 6 se observa que el RDC Veg+PC transcurrié la mayor
parte del ciclo con niveles superiores al umbral planificado. Esta estrategia
presenté la mayor parte de la etapa vegetativa con un contenido de AD superior
al 40%, por lo que su crecimiento no fue limitado por agua (Andrade y Sadras,
2000b). En el PC el AD se encontrd, la mayor parte del tiempo, por encima del
60%, Dardanelli et al. (2003) sostienen que es en esta etapa cuando la soja es
mas sensible al déficit hidrico. El periodo de deficiencias hidricas mas



39

prolongado se registré antes de comenzar el PC. Dicha situacion fue revertida
rapidamente poco después de comenzado el PC por el inicio del riego.

El tratamiento RDC R3-R6, se diferencié de RDC PC pues comenzé a
recibir riego a comienzos de fructificacion, levantando la restriccion hidrica
antes del PC. En ambas estrategias, la fase vegetativa se caracterizé por
presentar deficiencias hidricas severas, como se observa en las figuras 5y 6.

En el caso de RD, al compararlo con BH, ambos fueron regados para
complementar el aporte de la lluvia durante todo el ciclo, sin embargo, en RD
por haberse regado con el 50% de BH, durante R3,5-R5,5 ocurrieron
deficiencias, como se muestra en la figura 8.

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO

4.2 .1 Efecto de las distintas disponibilidades hidricas en el rendimiento y sus
componentes

En el cuadro 3 se presenta el rendimiento obtenido, asi como los
componentes del rendimiento para cada estrategia de riego evaluada.

Cuadro 3. Rendimiento en grano (kg ha'), niUmero de granos m?y peso de
1000 granos (g) para los tratamientos.

Tratamientos Rendimiinto NuUmero de granos m™ Peso de
(kg ha™) 1000 granos (g)
BH 6798 a 4519 a 150 b
RDC PC 4764 b 2633 b 167 a
RDC Veg+PC| 5956 ab 3975 ab 160 ab
RDC R3-R6 5523 b 3383 ab 154 ab
RD 6004 ab 3088 ab 162 ab

BH= bienestar hidrico; RDC PC= riego deficitario controlado (RDC) en periodo critico (PC);
RDC Veg+PC= RDC en vegetativo y PC; RDC R3-R6= RDC en R3-R6; RD= riego deficitario.
Columnas con igual letra no difieren entre si (p<0.05; Tukey).

Las condiciones climaticas que caracterizaron el afio agricola 2016-17,
con una RS incidente total de 3077 MJ m? y temperaturas similares a la media
histérica, sumado a que los tratamientos evaluados no presentaron deficiencias
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hidricas en el PC (con excepcion del RD), permitieron que las etapas de
definicién del rendimiento se desarrollaran bajo condiciones 6ptimas, lo que se
reflejo en los rendimientos elevados obtenidos en todas las estrategias de riego
evaluadas (cuadro 3).

Dentro de las estrategias evaluadas, se destacaron el RD y el RDC
Veg+PC que no se diferenciaron del BH en rendimiento, por haber tenido, en
aspectos generales, tanto en la etapa vegetativa como en la reproductiva altos
contenidos de AD en el suelo, acompafniados por niveles de RS incidente altos.
En este sentido, Canosa y Prieto (2013) obtuvieron un rendimiento de 6200 kg
ha con una RS incidente de 3005 MJ m? en todo el ciclo, asi como también
Giménez (2014a) report6é un rendimiento de 7275 kg ha con una RS incidente
de 3345 MJ m en todo el ciclo®. Estos datos reflejan la importancia de la RS
incidente en la produccion de grano de soja, concluyendo que, para obtener
rendimientos elevados, superiores a 6000 kg ha!, ademas de manejar el
bienestar hidrico en gran parte del ciclo son necesarios niveles de RS incidente
en el entorno de los 3000 MJ m™2,

Las estrategias de RDC PC y RDC R3-R6 presentaron 30 y 19%
menos rendimiento en comparacion al BH respectivamente, producto de las
severas deficiencias hidricas durante la etapa vegetativa y reproductiva
temprana. Las deficiencias mencionadas seguramente provocaron una menor
eficiencia de intercepcion de la RS incidente, como expresan Andrade y Sadras
(2000b), Dardanelli et al. (2003), quienes afirman que la soja sometida a
deficiencias hidricas presenta disminuciones en la biomasa, explicado por la
reduccion en la eficiencia de intercepcion de la RS y en la eficiencia de
conversion. Para el tratamiento RDC PC en particular, se observa una pérdida
de 2000 kg ha! de rendimiento, lo cual coincide con lo presentado por Friza et
al. (2018), quienes obtuvieron para RDC PC y con el mismo cultivar, un
rendimiento 33% inferior al de BH. Si bien es conocida la importancia de la
disponibilidad hidrica en el PC, como lo expresan Carcova et al. (2003), Kantolic
et al. (2003), Karam et al. (2005), Giménez y Garcia Petillo (2011), parte del
rendimiento esta determinado por la condicion hidrica en las ENC previas al PC,
como se desprende de estos resultados en los que las deficiencias hidricas
severas en las ENC fueron las que ocasionaron dicha pérdida de rendimiento.

En lo que respecta al NG (cuadro 3), se obtuvieron elevados valores en
relacion a los datos nacionales presentados por Giménez (2014a) quien reportd
un NG de 4400 granos por m2y por Friza et al. (2018) quienes obtuvieron 4163
granos por m?, y a los datos reportados por Canosa y Prieto (2013), Foster y
Rovegno (2015) de 3348 granos por m? y 2720 granos por m?,

3 Giménez, L. 2019. Com. personal.
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respectivamente. El RDC PC present6 el 58% de los granos con respecto al
BH, siendo esta la causa de la diferencia en rendimiento entre ambas
estrategias de riego, producto de haber experimentado niveles de AD bajos en
el suelo a fines de la etapa vegetativa y durante la etapa reproductiva temprana.
El RDC R3-R6, si bien no mostré diferencias con BH en cuanto al NG, presenta
un NG menor (p<0.10) seguramente, producto de las severas deficiencias
hidricas ocurridas durante la etapa vegetativa y reproductiva temprana, lo que
explica la diferencia de rendimiento entre ambos tratamientos.

Para el componente PMG, se obtuvieron valores acordes al valor
caracteristico de la variedad, el cual es de 161 g, siendo en este caso para el
promedio de los tratamientos de 159 g (cuadro 3). El valor mayor de PMG lo
logro6 RDC PC, siendo superior al del BH. Con respecto a esto, Kantolic et al.
(2003) afirman que cuando ocurren variaciones en la fotosintesis en el PC y el
NG es reducido, durante el llenado de los granos puede aumentar la
disponibilidad de asimilados por unidad de grano y como consecuencia
aumentar su ritmo de crecimiento y su peso final.

4.2.1.1 Relaciones entre el rendimiento y componentes principales del
rendimiento

En la figura 9 se aprecia que existié una relacién lineal y positiva junto
con coeficiente de determinacion alto entre el NG y el rendimiento, por lo tanto,
era esperable lo que se observa en el cuadro 3, a medida que aumenta el NG,
el rendimiento es mayor, por lo cual este componente es considerado el mas
importante en definir el rendimiento, como fuera indicado por Egli (1998). Para
el caso del PMG, la relacion es lineal y negativa, y se registré un coeficiente de
determinacién menor, como se aprecia en la figura 10. En caso de tener un bajo
NG, no se compensara tanto el rendimiento con un mayor peso de los mismos.
Asi se observa en RDC PC, el cual, por haber registrado un menor NG, obtuvo
uno de los valores mas altos de PMG, lo cual como era de esperar, si bien hace
gue aumente el rendimiento, no logra una notoria diferencia, concordando con
lo expresado por Kantolic et al. (2003).
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Figura 10. Relacion entre rendimiento (kg hat) y peso de mil granos (g).

En el cuadro 4 se observa que el BH es la estrategia con los valores
numéricos mas elevados en todos los subcomponentes evaluados, a excepcién
de vainas por nudo en el cual fue superado por RDC Veg+PC. En relacion al
subcomponente vainas por nudo, se encontr6 que, de las estrategias
evaluadas, el RDC Veg+PC fue la que logré diferenciarse del resto por haber
tenido mayor fertilidad de sus nudos, no presentando diferencias con el BH,
debido a no haber atravesado deficiencias hidricas severas durante el ciclo y
tener una evolucién del porcentaje de AD similar al BH (figura 6).
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Cuadro 4. Subcomponentes del rendimiento en los tratamientos evaluados.

Tratamientos |Vainas nudo™' | Vainas planta ' |Granos vaina'| Granos planta™
BH 2.6 ab 49 a 26a 129 a
RDC PC 22b 33a 23b 77 b
RDC Veg+PC 29a 47 a 2,5ab 119 ab
RDC R3-R6 2.3b 41 a 23D 97 ab
RD 24b 36a 25ab 91 ab

BH= bienestar hidrico; RDC PC= riego deficitario controlado (RDC) en periodo critico (PC); RDC
Veg+PC= RDC en vegetativo y PC; RDC R3-R6= RDC en R3-R6; RD= riego deficitario.
Columnas con igual letra no difieren entre si (p<0.05; Tukey).

En lo que respecta a la estrategia RDC PC, presenté un menor numero
de vainas por planta (p<0.10) con respecto al BH, debido a que se situé 33%
por debajo del valor del mismo, como producto de las deficiencias hidricas
severas ocurridas hasta comenzar el PC. Se concluye que el subcomponente
vainas por planta es afectado por la disponibilidad hidrica, un estrés hidrico
durante el comienzo de la etapa de formacién de las vainas, reduce el nUmero
de las mismas, disminuyendo el rendimiento final, lo cual concuerda con lo
expresado por Kantolic et al. (2003).

Al analizar el subcomponente granos por vaina (cuadro 4), se observa
gue las estrategias con valores inferiores son RDC PC y RDC R3-R6, difiiendo
del BH, que al igual que para el subcomponente vainas por planta, radica en las
deficiencias hidricas ocurridas en las etapas vegetativa y reproductiva
temprana. El RDC PC finalizé con un 40% menos de granos por planta que el
BH, como resultado del numero de vainas y granos por vaina menor. Esta
diferencia del 40% persiste en el NG (cuadro 3), sin embargo, el mayor PMG en
este tratamiento logré compensar un 10% el rendimiento, resultando RDC PC
con un valor 30% inferior al rendimiento de BH (cuadro 3).

4.2 .2 Altura de planta a R6 y nudos por planta para cada estrategia evaluada

Las estrategias BH, RDC Veg+PC y RD alcanzaron alturas de 108, 101
y 102 cm respectivamente, coincidiendo con los datos mostrados por Capurro
(2016) quien obtuvo alturas de plantas de 100 a 110 cm en experimentos con
riego. Estas estrategias de riego, que se encontraban en bienestar hidrico
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durante la etapa vegetativa, fueron las que presentaron mayor altura de planta
tanto al inicio como al final del PC. En relacion a esto, se presenta la figura 11,
donde se muestra la relacion existente entre la altura de planta y el rendimiento,
mostrando estar fuerte y positivamente relacionados en este experimento. No
obstante, esta respuesta puede tener un comportamiento erratico, debido a que,
mientras que la altura de planta maxima se registra en R5 (Toledo, s.f.), el
potencial de rendimiento se define hasta R6. Por lo tanto, la ocurrencia de
condiciones limitantes posteriores a R5 pueden afectar el rendimiento, a pesar
de que la altura de planta sea elevada.
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Figura 11. Relacion entre altura de planta (cm) y rendimiento (kg ha't).

Como se muestra en el cuadro 5, no existieron diferencias en el nimero
de nudos por planta entre los tratamientos evaluados. En ese sentido se
concluye que ocurrié un alargamiento de los entrenudos a medida que aumento
la altura de planta, y que el aumento de rendimiento no se debid a una variacién
en el nimero de nudos por planta, sino a una combinacion entre los distintos
subcomponentes del rendimiento para los tratamientos que no difirieron en
altura.
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Cuadro 5. Altura de planta (cm) y nudos fértiles por planta para cada uno de los
tratamientos evaluados.

Tratamientos | Altura a R6 (cm)| Nudos plalntal'1
BH 108 a 19a
RDC PC 74c 15a
RDC Veg+PC 101 ab 16 a
RDC R3-R6 89 bc 18 a
RD 102 ab 15a

BH= bienestar hidrico; RDC PC= riego deficitario controlado (RDC) en periodo critico (PC); RDC
Veg+PC= RDC en vegetativo y PC; RDC R3-R6= RODC en R3-R6; RD= riego deficitario.
Columnas con igual letra no difieren entre si (p<0.05; Tukey).

4.2.3 Materia seca vy tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico
de determinacion del rendimiento

En el cuadro 6 se presenta la produccion de MS al inicio y al final del
PC y la TCC durante dicho periodo obtenida en los tratamientos evaluados. La
estrategia que se diferencio del BH en produccién de MS a inicios del PC fue el
RDC PC (cuadro 6), la cual obtuvo el 52% de la MS de BH, como resultado de
niveles de AD bajos en el suelo previo al inicio del PC, lo que seguramente
repercutié en una menor eficiencia de intercepcion de la RS, provocando menor
eficiencia de conversion y por tanto menor produccion de biomasa. En cuanto a
la MS al final del PC, RDC PC y RDC R3-R6 fueron las estrategias que
obtuvieron menor produccién de MS en términos numeéricos, debido a que
fueron las que presentaron disponibilidades hidricas menores en su ciclo. Se
concluye que el comienzo del riego en R3, en RDC R3-R6, no logré generar
una mayor cantidad de MS al final del PC, comparado con el tratamiento RDC
PC.



Cuadro 6. Materia seca (MS, kg ha?) al inicio y al final del periodo critico y la

tasa de crecimiento del cultivo (TCC, kg ha! dia!) para los diferentes

tratamientos.

_ MS alinicio MS al final TCC
Tratamientos 1 1 A . -1
del PC (kg ha™) | del PC (kg ha™) (kg ha " dia™)

BH 9009 a 15237 ab 178 a

RDC PC 4662 b 11155c¢ 186 a

RDC Veg+PC 7512 ab 16484 a 256 a

RDC R3-R6 5723 ab 10954 c 150 a

RD 7189 ab 12150 bc 142 a
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BH= bienestar hidrico; RDC PC= riego deficitario controlado (RDC) en periodo critico (PC); RDC
Veg+PC= RDC en vegetativo y PC; RDC R3-R6= RDC en R3-R6; RD= riego deficitario.
Columnas con igual letra no difieren entre si (p<0.05; Tukey).

En el cuadro 6 se observan los elevados valores de MS que se
alcanzaron al final del PC para las estrategias de RDC Veg+PC y BH, similares
a los resultados presentados por Giménez (2014a) en el tratamiento sin
deficiencias hidricas (BH). Estos resultados estan explicados basicamente por
tres aspectos: la disponibilidad hidrica, la RS incidente y la temperatura. Con
respecto a la disponibilidad hidrica, para las dos estrategias mencionadas, el
nivel de AD en el suelo se mantuvo por encima de los umbrales prefijados en
gran parte del ciclo, permitiendo mejorar la utilizacion de la RS incidente
elevada. Esto, sumado a temperaturas promedio menores a 25 °C en todo el
ciclo, seguramente logro retrasar la floracion, provocando que se extienda la
etapa vegetativa, como lo expresa Toledo (s.f.), quien sostiene que la
temperatura puede modificar la respuesta de la soja al fotoperiodo, siendo el
efecto mayor en soja de GM con menor sensibilidad.

Las TCC (cuadro 6) muestran valores acordes a los maximos
presentados por Baigorri (1997), quien obtuvo valores promedios entre 83 y 186
kg MS ha dia. A nivel nacional, Friza et al. (2018) con el mismo cultivar y en el
mismo sitio, obtuvieron valores de TCC para el periodo R4-R7 de 50 a 139 kg
MS ha? dia? para las distintas estrategias de RD y RDC y 100 kg MS ha dia*
para BH, no llegando a superar las obtenidas en este ensayo. Cabe destacar
gue esas TCC fueron medidas hasta R7, etapa en la que el cultivo de soja
presenta menores TCC, lo cual explica las menores TCC registradas por Friza
et al. (2018) a pesar de que se registraron mayores valores de RS incidente
durante el PC con respecto a este ensayo. Los resultados presentados
muestran que las estrategias RDC R3-R6 y RD presentaron valores menores
con respecto al BH (p<0.10). Esto pudo deberse para el caso de RDC R3-R6, a
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que luego del severo déficit hidrico que sufri6 hasta R3, experimentd sus
mayores valores de TCC antes de iniciar el PC (a diferencia de RDC PC, el cual
por iniciar el riego en R4, recién a partir de ese momento logré6 sus maximos
valores). Para la estrategia RD, se debe a que entre los estadios R3,5-R5,5 no
logré superar el umbral de AD establecido, encontrandose con estrés hidrico en
dicho periodo.

4.3 EFECTO DE LA ESTRATEGIA DE RIEGO SOBRE EL CONSUMO DE
AGUA

4.3.1 Agua efectiva

En la figura 12 se muestra el total de agua efectiva que recibié cada
tratamiento evaluado. El primer aspecto a destacar es la relacidn existente entre
el agua efectiva total en las distintas estrategias de riego y el rendimiento
obtenido, se constato una relacidon directa, de manera que los tratamientos que
mas agua efectiva recibieron fueron los que lograron rendimientos mayores.
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Barras oscuras= precipitaciones (PP) efectivas; barras claras= riego efectivo; BH= bienestar
hidrico; RDC PC= riego deficitario controlado (RDC) en periodo critico (PC); RDC Veg+PC=
RDC en vegetativo y PC; RDC R3-R6= RDC en R3-R6; RD= riego deficitario.

Figura 12. Agua efectiva (mm) en cada tratamiento evaluado.

Las proporciones de riego y PP del total de agua efectiva variaron en
cada tratamiento, mostrando para el caso del BH que el 53% del agua efectiva
provino de las PP y el 47% restante del riego, mientras que, para el RD el 70%
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representd el aporte de las PP y el 30% restante correspondié al riego. Esta
diferencia se debié a que, al momento de ocurrir las PP, cada estrategia
presentd un contenido de AD en el suelo diferente, mejorando el
aprovechamiento de las PP a medida que el AD en el suelo fue menor. Este
aspecto es importante si se lo relaciona con lo aportado por Giménez (2012)
quien afirmé que la CAAD del suelo es un factor limitante y la disponibilidad
hidrica depende de las recargas por parte de las PP. En este caso en particular,
la CAAD del suelo, solo hubiera alcanzado para el 21% de la demanda hidrica
de la soja.

4.3.2 Evapotranspiracion

Los valores de ETc diaria se incrementaron desde la emergencia del
cultivo y mostraron los valores maximos entre los 64 y 76 dias post emergencia,
momento en el cual el cultivo se encontraba en el estadio de formacién de
vainas, lo cual ocurrié en la segunda quincena de enero. Esto coincide con lo
indicado por Cruz et al. (2000) quienes afirman que en enero se registran los
valores maximos de ETo, momento también en el cual el Kc toma valores mas
altos por la etapa en la cual se encuentra el cultivo.

En el cuadro 7 se muestra el consumo de agua estimado a través de la
ETcy ETc aj en las diferentes etapas de desarrollo y total para los tratamientos
evaluados.

Cuadro 7. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) para cada etapa y total (mm) en
el tratamiento de bienestar hidrico (BH) y evapotranspiracion ajustada (ETc aj)
por etapa y total en cada tratamiento de RD y RDC evaluados (mm).

Tratamientos |Vegetativo| R1-R4 | R4-R6 | R6-R8 | TOTAL
BH 111 146 126 139 522
RDC PC 69 16 89 139 313
RDC Veg+PC 95 119 96 139 449
RDC R3-R6 69 73 122 139 403
RD 94 137 99 139 469

BH= bienestar hidrico; RDC PC= riego deficitario controlado (RDC) en periodo critico (PC); RDC
Veg+PC= RDC en vegetativo y PC; RDC R3-R6= RDC en R3-R6; RD= riego deficitario.
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Al observar el volumen total de agua utilizado en cada estrategia de
riego evaluada (cuadro 7) se puede apreciar que, como era esperable, el BH
presentd el mayor consumo de agua, el cual coincide con lo expresado por
Giménez (2012) quien, en experimentos llevados a cabo en la misma localidad,
mostré que las necesidades de agua del cultivo se encontraron en el rango de
423 a 524 mm entre los afios 2009 y 2011. Para los restantes tratamientos, el
consumo de agua fue de 60, 86, 77 y 90% para RDC PC, RDC Veg+PC, RDC
R3-R6 y RD respectivamente con respecto al BH, representando casi fielmente
la proporcion de rendimientos de dichos tratamientos con respecto al testigo.

El RDC PC fue la estrategia que presenté el consumo de agua menor
por etapas (salvo de R6 a R8, momento en el que todos los tratamientos
registraron la misma cantidad de ETc aj), siendo la etapa R1-R4 la que present6
el menor consumo (cuadro 6), representando el 11% de lo consumido por BH
en esa etapa. Este menor consumo de agua es producto del agotamiento
progresivo del AD en el suelo ya que hasta R4 el RDC PC no habia sido
regado. A partir de R4 el consumo de agua aumento, no llegando a registrar los
valores de BH, quizas producto de haber tenido menor cantidad de MS, y asi
seguramente menor superficie transpiratoria.

El consumo de agua en la etapa vegetativa para el RDC R3-R6, como
era de esperar, fue el mismo que para el RDC PC, ya que ambos tratamientos
en esa etapa no presentaron diferencias en riego. La diferencia entre ambos
radica en que, en el RDC R3-R6, por haber comenzado el riego en una etapa
anterior al PC, el consumo de agua en la etapa R1-R4 aument6 (cuadro 7), lo
cual implicé 76% mas de agua de riego en esta etapa con respecto al RDC PC
(figura 12). Para la etapa R1-R4, el consumo de agua de RDC R3-R6
representd el 50% del consumo de agua del BH, siendo mayor al 11%
registrado en RDC PC en dicho periodo, debido al comienzo anterior del riego.

En la figura 13 se muestra la relacién lineal y el coeficiente de
determinacién alto, existente entre el agua consumida y el rendimiento
obtenido, lo cual concuerda con lo ya detectado por Sincik et al. (2008), Capurro
et al. (2017), quienes afirman que la reduccion en rendimiento es proporcional a
la reducciéon en la ETc.
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Figura 13. Relacion entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc, mm) y el
rendimiento para los tratamientos evaluados (kg ha?).

4.3.3 Eficiencia de uso del agua

En la figura 14 se presenta la EUA para los tratamientos evaluados. En
este experimento, en el BH se logré una EUA de 13 kg ha* mm?, siendo un
valor de eficiencia elevado, en relacion a informacién nacional reciente, Capurro
et al. (2017) obtuvieron 8,5 kg ha* mm. Ademas, para la misma localidad, una
de las maximas eficiencias registradas, la presentdé Giménez (2014a), quien
obtuvo una EUA de 12 kg ha® mm™, y una de las menores fue presentada por
Friza et al. (2018), quienes ademas utilizaron el mismo cultivar, teniendo como
resultado una EUA de 9 kg ha* mm. El elevado valor de EUA obtenido en este
ensayo es el resultado de un consumo de agua considerado como normal para
soja, de acuerdo a lo expresado por Giménez (2012), y rendimientos elevados
resultantes de un afo de RS incidente alta.
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Barras= eficiencia de uso del agua; BH= bienestar hidrico; RDC PC= riego deficitario controlado
(RDC) en periodo critico (PC); RDC Veg+PC= RDC en vegetativo y PC; RDC R3-R6= RDC en
R3-R6; RD= riego deficitario. Columnas con igual letra no difieren entre si (p<0.05; Tukey).

Figura 14. Eficiencia de uso del agua (EUA; kg ha' mm) para los diferentes
tratamientos evaluados.

No se presentaron diferencias entre los tratamientos evaluados en
relacion a la EUA. Sin embargo, la estrategia RDC PC, presento dentro de las
estrategias evaluadas la mayor EUA en términos numéricos, debido a una
disminuciéon porcentual de la ETc, importante en relacion al BH producto de no
haberse realizado riegos en la etapa vegetativa, en la cual las pérdidas de agua
por evaporacion son importantes, comenzando el riego en el PC, mostrando
una alta EUA en el PC, como indicaron Bustomi Rosadi (2007), Adeboye et al.
(2015).

4.4 IMPORTANCIA DE LA ESTRATEGIA DE RIEGO

En la figura 15 se observa que no existio una relacion clara entre el
riego efectivo y el rendimiento. Se constatdé que el RDC PC y RD presentaron el
mismo volumen de riego, sin embargo, el RD presentd un rendimiento
significativamente mayor al RDC PC y no se diferencio del BH. EI RD present6
una mejor distribucién del agua de riego ya que, no solo obtuvo un rendimiento
mayor, sino que también permitié hacer un mejor uso de las PP con respecto a
RDC PC. Esta informacién muestra la importancia de las etapas del cultivo en
las que se utiliza el agua, mas que el volumen total del mismo. El RD usando
solamente el 53% de agua de riego con respecto al BH obtuvo un rendimiento
igual al mismo, lo que concuerda con lo expresado por Fereres y Villalobos
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(2016), quienes afirman que la estrategia de RD permite lograr buenos
resultados en zonas donde el recurso hidrico es limitado.
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Cuadrado rojo= bienestar hidrico; triangulo verde= riego deficitario controlado (RDC) en periodo
critico (PC); asterisco celeste= RDC en R3-R6; cruz violeta= RDC en vegetativo y PC; punto
naranja= riego deficitario.

Figura 15. Relacion entre riego efectivo (mm) y rendimiento (kg ha).

La estrategia RDC PC fue la que obtuvo menor rendimiento, explicado
por un menor NG, que radica en el menor nimero de granos por planta como
producto de presentar menor numero de vainas por planta (p<0.10). Estos
efectos en los componentes y subcomponentes del rendimiento, surgen como
consecuencia del periodo de deficiencias hidricas en las ENC previas al PC, el
gue afectd considerablemente la produccién de MS a inicios de PC, que no
pudo ser compensada durante dicha etapa y finalmente repercutié en el
rendimiento. La soja presenta, segun Andrade et al. (2000a), buena capacidad
de compensar dafios causados por estrés hidrico debido a sus caracteristicas
morfo-fisioldgicas, por lo que es caracterizada como una especie plastica. No
obstante, con esta informacion se muestra que las deficiencias hidricas
ocurridas en ENC previas al PC tienen efecto en el rendimiento, que no logra
ser compensado en el PC. La estrategia de RDC en la que se considero la ENC
previa al PC, fue el RDC Veg+PC, la cual, por no permitir deficiencias hidricas
en dicha etapa, no mostré diferencias en los componentes de rendimiento y por
ende en el rendimiento final con respecto al BH, y se reg6 con el 62% del agua
de BH.
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La estrategia de RDC R3-R6 utilizé un volumen de agua de riego similar
al de BH (figura 12), 240 mm y 257 mm respectivamente, ubicandose en el
segundo lugar en términos de volumen de agua de riego recibido,
probablemente por haberse regado en la etapa del afio con mayores demandas
atmosféricas (Cruz et al., 2000). A pesar de existir esta similitud entre ambas
estrategias, el hecho de que el RDC R3-R6 experimentd deficiencias hidricas
severas durante la etapa vegetativa y floracién, provocé que el rendimiento
fuera menor que el del BH, por lo que las deficiencias hidricas hasta R3
provocaron una diferencia de 1200 kg ha' en el rendimiento, equivalente al
19% con respecto a BH.
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5. CONCLUSIONES

Se rechaza la hipétesis biolégica definida, ya que se detectaron
diferencias significativas en rendimiento entre estrategias de RDC evaluadas y
el BH. A su vez, se constatd que las estrategias de RD y RDC no pudieron
incrementar la EUA, presentando valores iguales a la estrategia BH.

Se encontrd que las estrategias de RDC Veg+PC y RD utilizaron un
volumen de riego menor que BH (38% y 47%, respectivamente) y no
presentaron diferencias en rendimiento, permitiendo asi ser mas eficientes en el
uso del riego. No obstante, cabe aclarar que el RD es una estrategia
dependiente de las PP, por lo que no es esperable un comportamiento
productivo similar en condiciones de PP diferentes.

La estrategia de RDC PC obtuvo el rendimiento menor, producto de no
haber podido compensar un nivel de MS bajo a inicios del PC, y a que esa
afectacion se traslado al rendimiento en grano, a pesar de que el cultivo se
encontro en bienestar hidrico durante el PC. Por lo tanto, en base a los
resultados obtenidos no es conveniente utilizar estrategias de regar solo en el
PC debido a que las deficiencias en las ENC previas al PC repercuten
negativamente en el rendimiento. En base a esta informacién se concluye que,
a la importancia de mantener la soja sin deficiencias hidricas durante el PC, por
su conocida relevancia en la determinacion del rendimiento, se le suma la
necesidad de mantener un buen nivel hidrico en el suelo durante la etapa
vegetativa, siendo RDC Veg+PC la estrategia de RDC que se posicion6 mejor.

Las tres estrategias con rendimientos mas elevados fueron las que
presentaron mayores consumos de agua, explicado por una relacién lineal y
positiva entre la ETc y el rendimiento. No obstante, a que la ETc se relaciono
fuertemente con el agua efectiva total, se encontré una baja relacion entre el
rendimiento y el riego, mostrando que, con un mismo volumen de agua de
riego, se pueden obtener diferentes rendimientos, siendo la disponibilidad
hidrica en las diferentes etapas de desarrollo un aspecto determinante.

En relacién a las PP efectivas, se encontrd que la utilizacion de las PP
vario en funcion del AD en el suelo al momento de registrarse las mismas,
dependiendo de la estrategia de riego y su respectivo nivel hidrico antes de las
PP, siendo el BH la estrategia menos eficiente en la captacion de PP.

Se sugiere continuar evaluando la estrategia de RD en afos
climaticamente contrastantes, teniendo en consideracion que durante el PC no
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se registren deficiencias hidricas, de manera de no solo utilizar un volumen de
riego menor, sino también considerar la EUA.
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6. RESUMEN

Se desarroll6 un experimento de soja (Glycine max, L.) en la Estacion
Experimental "Dr. Mario A. Cassinoni" situada en Paysandu, Uruguay, en la
temporada 2016-17. El ensayo consisti6 en aplicar diferentes estrategias de
riego en distintas etapas del cultivo y evaluar su efecto en el rendimiento y sus
componentes, asi como en la produccién de MS, la TCC durante el PC y la
EUA. Se evaluaron 5 tratamientos en funcién de la estrategia de riego utilizada
y el momento del ciclo del cultivo en el cual es aplicada, los mismos fueron: BH:
bienestar hidrico en todo el ciclo mediante riego suplementario; RDC PC: riego
deficitario controlado en PC; RDC Veg+PC: riego deficitario controlado en
vegetativo y PC; RDC R3-R6: riego deficitario controlado entre R3-R6; RD:
riego deficitario con el 50% del agua de riego de BH durante todo el ciclo. En los
tratamientos de RDC se utilizaron simuladores de sequia para impedir la
intercepcion de las PP en las etapas que no fueron regadas. El BH rindié 6798
kg ha?! y no presenté diferencias significativas con los tratamientos RDC
Veg+PC y RD, sin embargo, el tratamiento RD sélo utilizo el 50% del agua de
riego del BH. Los tratamientos RDC PC y RDC R3-R6 rindieron un 30 y 19%
menos que el BH, aunque entre ellos las diferencias no fueron significativas. En
lo que respecta a la acumulacion de MS, se destacan los altos valores
alcanzados por todos los tratamientos al final del PC, con una produccién de
15237 kg ha! en el tratamiento BH. La TCC durante el PC en promedio fue de
182 kg hat dial, y tampoco se encontraron diferencias entre los tratamientos.
En este experimento, el tratamiento RDC PC fue el que obtuvo la mayor EUA,
con 15,2 kg ha* mm en términos numéricos, seguido por RDC R3-R6 con 13,7
kg ha' mm?, lo que se explica por una relaciéon inversa entre rendimiento y
EUA, presentando los tratamientos con menores rendimientos las mayores
EUA. El tratamiento BH logré una EUA de 13 kg ha! mm™, muy similar a la
obtenida por los tratamientos RDC Veg+PC y RD. Se encontré que aquellos
tratamientos que presentaban menor contenido de AD en el suelo al momento
de ocurrir los eventos de PP, fueron capaces de retener una proporcion mayor
de las mismas que permitié disminuir el uso de agua de riego y una mayor
utilizacion del agua proveniente de las lluvias. Los resultados indican que lo que
importa no es el volumen de agua con el que se riegue, sino el momento del
ciclo del cultivo en el cual se aplique el mismo, dejando de manifiesto que la
estrategia de riego es un aspecto fundamental. En relacién a esto se encontro
gue, ademas de la importancia de la disponibilidad hidrica en el PC en la
determinacién del rendimiento, es fundamental que la soja no presente
deficiencias hidricas en las ENC previas al PC.
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7. SUMMARY

A soybean (Glycine max, L.) experiment was developed in the Station
Experimental Dr. M. A. Cassinoni located in Paysandu, Uruguay, in the Summer
of 2016-17. The trial consisted of applying different irrigation strategies in
different stages of the crop and evaluate their effect on the performance and
their components, as well as in the production of dry matter (DM), the growth
rate (GR) during the critical period (CP) and the efficiency of water use (EWU).
Five treatments were evaluated according to the irrigation strategy used and the
moment of the crop cycle in which it is applied, they were: WW: water well-being
throughout the cycle through supplementary irrigation, CDI CP: controlled deficit
irrigation in CP, CDI Veg + CP: controlled deficit irrigation in vegetative and CP,
CDI R3-R6: controlled deficit irrigation between R3-R6, DI: deficit irrigation with
50% of the WW irrigation water during the whole cycle. In CDI treatments
drought simulators were used to prevent the interception of the precipitations
(PPT) in the stages that crops were not watered. The WW gave 6798 kg ha
and did not present significant differences with the CDI treatments Veg + CD
and DI, however the deficit irrigation (DI) treatment only used 50% of the water
used in watering the WW. The CDI CP and CDI R3-R6 treatments show a 30
and 19% decrease than the WW respectively, although among them the
differences were not significant. In regards of the accumulation of DM, the high
values reached by all the treatments at the end of the CP stand out, with a
production of 15237 kg ha? in the WW treatment. The GR during the CP on
average was 182 kg ha' day?!, and no differences were found between
treatments. In this experiment, the CDI CP treatment showed the highest EWU
in numerical terms, with 15.2 kg ha* mm, followed by CDI R3-R6 with 13.7 kg
ha' mm, which is explained by an inverse relationship between performance
and EWU, showing treatments with lower performances, the highest EWU. The
WW treatment achieved an EWU of 13 kg ha! mm?, very similar to that
obtained by the CDI Veg + CP and DI treatments. It was found that those
treatments that had lower water availability (WA) content in the soil at the time of
PPT events were able to retain a greater proportion of them that allowed to
diminish the use of water of irrigation and a greater use of rainwater. The results
indicate that what matters is not the volume of water with which crops are
watered, but rather the time of the crop cycle in which it is watered, showing that
the irrigation strategy is a fundamental aspect. In relation to this, it was found
that, not only is water availability of extreme importance during the CP in
determining the performance, but also it is essential that soy does not present
water deficiencies in the non-critical stages before the CP.
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