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1. INTRODUCCION

El cultivo de soja en Uruguay ha tenido una gran expansion a partir de
la zafra 2001/2002, pasando a ser el principal rubro agricola. El &rea cultivada
paso de aproximadamente 10.000 hectareas en la siembra del afio 2001 a 1,33
millones de hectareas en el afio 2014 (MGAP. DIEA, 2018). Algunas de las
causas que llevaron a este desarrollo fueron, entre otros, los altos precios
internacionales, la implementacion de la siembra directa y de la semilla
transgénica resistente al glifosato. Este cultivo se ha convertido en uno de los
negocios mas rentables dentro de la agricultura en los meses estivales, aunque
en los ultimos afios hubo una disminucion en el area sembrada, lo cual puede
deberse en parte a la bajada en los precios.

Durante el afio agricola 2017/18, la superficie total sembrada con
cultivos de verano con destino a grano seco fue de 1,2 millones de hectareas.
El cultivo de soja, con 1,1 millones de hectareas aportd el 92% del area. El
rendimiento medio de soja a nivel nacional fue estimado en 1.214 kg.ha' y en
condiciones bajo riego se estimdé en 2.829 kg.ha?l, un 137% superior al
rendimiento de secano. Esta variacion en los rendimientos se explica por el
déficit hidrico que afect6 a los cultivos de verano en la zafra 2017/2018 (MGAP.
DIEA, 2018).

La soja en Uruguay se siembra basicamente bajo condiciones de
secano, solo un 0,8 % del area se realiza bajo riego (MGAP. DIEA, 2017), lo
que somete a la misma a depender de las caracteristicas climaticas, en especial
las precipitaciones. En estas condiciones, la baja capacidad de almacenamiento
de agua disponible de los suelos en relacion al consumo del cultivo; las
elevadas demandas atmosféricas durante los meses de verano, donde se
determina mayoritariamente el rendimiento; la variabilidad en volumen,
intensidad y distribucion de las precipitaciones (principal fuente de recarga
hidrica de los suelos) afectan el potencial y la variabilidad de los rendimientos.

El objetivo de este trabajo es la busqueda e identificacion de caracteres
fisiol6égicos evaluados en el campo (traits), que permitan la discriminacion y
prondstico del comportamiento productivo entre cultivares de alto rendimiento
de soja, como herramienta de toma de decisiones en la seleccién dentro del
programa de mejoramiento de soja, con especial énfasis en la tolerancia a la
sequia.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS ECOFISIOLOGICAS DEL CULTIVO DE SOJA

2.1.1 Estados de desarrollo del cultivo

La escala desarrollada por Fehr y Caviness (1977), es la escala mas
utilizada para la descripcidén de los estadios fenoldgicos externos del cultivo de
soja, que estd compuesta por dos partes, una utilizada para los estadios
vegetativos y la otra, para los reproductivos.

2.1.1.1 Etapa vegetativa

La etapa vegetativa comienza en la emergencia y termina cuando la
primera flor se visualiza en la planta. El primer estadio se identifica como VE,
que corresponde a la emergencia de la plantula, donde los cotiledones se
encuentran por encima de la superficie del suelo. A partir de aqui el resto de los
estados vegetativos se los identifican por el nimero de nudos. V1 (1°" nudo) se
considera cuando el par de hojas opuestas unifoliadas estan totalmente
expandidas, y V2 (2% nudo) corresponde a la primera hoja trifoliada totalmente
expandida (Fehr y Caviness, 1977).

En el estadio V3 se aprecian tres nudos en el tallo principal con hojas
completamente desarrolladas comenzando por el nudo unifoliado. Luego se
siguen contabilizando los nudos (Vn), donde n corresponde al nUmero de nudos
en el tallo principal con hojas completamente desarrolladas comenzando por el
nudo unifoliado (Fehr y Caviness, 1977).

2.1.1.2 Etapa reproductiva

El primer estadio reproductivo, correspondiente al inicio de floracion se
denomina R1 y presenta una flor abierta en cualquier nudo del tallo principal.
Luego en R2 (plena floracién) se observa una flor abierta en uno de los nudos
superiores del tallo principal con hojas totalmente desplegadas. El siguiente
estadio, R3 (inicio de formacion de vainas), corresponde a una vaina en uno de
los cuatro nudos superiores del tallo principal que mide 5 mm de largo y
presenta hojas totalmente desplegadas (Fehr y Caviness, 1977).

En cuanto al estadio R4, las vainas estan completamente desarrolladas,
una vaina de mayor tamafo (2 cm) se encuentra en uno de los 4 nudos
superiores del tallo principal con hojas totalmente desplegadas (Fehr y
Caviness, 1977). En esta etapa comienza el periodo critico de determinacién
del rendimiento y se extiende hasta R6 (Giménez, 2014). En RS5,
correspondiente al inicio de formacion de semillas, éstas presentan un largo



aproximado de 3 mm, estando ubicadas en una vaina en uno de los 4 nudos
superiores del tallo principal (Fehr y Caviness, 1977).

Con respecto a R6 (semilla completamente desarrollada), una vaina en
cualquiera de los cuatro nudos superiores del tallo principal contiene una
semilla verde que llena la cavidad de dicha vaina, con hojas totalmente
desplegadas. En R7 (inicio de maduracién), una vaina en cualquier nudo del
tallo principal ha alcanzado su color de madurez. Por altimo en R8 (maduracion
completa), el 95 % de las vainas de la planta han alcanzado el color de
madurez. Se necesita luego de R8 baja humedad relativa ambiente para que las
semillas reduzcan su humedad a menos del 15 % (Fehr y Caviness, 1977).

2.1.2 Crecimiento del cultivo

La soja es una especie C3, con menor eficiencia de uso de la radiaciéon
(EUR) que las plantas C4 (por ej. maiz), de modo tal que las hojas alcanzan un
nivel de saturacion de luz, a menores valores que las hojas de las plantas C4.
El crecimiento de la plantula comienza con la germinacion de la semilla,
diferenciandose en el embridon al menos tres hojas, las dos unifoliadas y la
primera trifoliada con sus respectivas yemas. Durante la germinacion-
emergencia la diferenciacion de hojas ocurre en el meristema apical. Luego de
la emergencia, el crecimiento contindia en el apice del tallo principal, hasta que
el meristema apical cambia al estado reproductivo. A partir de los meristemas
axilares también se diferencian nuevas estructuras vegetativas, por lo tanto, en
muy poco tiempo el nimero de hojas potenciales diferenciadas es muy elevado
(Toledo, s.f.).

En cuanto a la diferenciacion floral, la transicién interna del estado
vegetativo al reproductivo incluye dos eventos importantes: a) la iniciacién floral
(en un meristema axilar) y b) la transformacién del apice. Dentro del tallo
principal, la diferenciacibon comienza en un nudo ubicado en una posicién
intermedia y progresa hacia yemas axilares de nudos superiores e inferiores. En
relacion a la acumulacion de materia seca en la planta, se puede dividir en tres
momentos: una etapa de crecimiento vegetativo lento hasta R1, donde
predomina el desarrollo del area foliar, otra etapa de crecimiento lineal
acelerado hasta R5, que corresponde a la formacion de hojas, tallos, flores y
vainas, y por ultimo, a partir de R5 el crecimiento vegetativo disminuye,
continuando con un crecimiento reproductivo lineal que culmina en R7 (Toledo,
s.f).

El término que describe con mas precision el crecimiento de un cultivo
es la acumulacion de materia seca por unidad de superficie y por unidad de
tiempo, o sea, la tasa de crecimiento del cultivo (TCC). La misma es
usualmente expresada en g.m?suelo.dial. Esta estrechamente relacionada a la



intercepcidon de radiacion solar y es dependiente del indice de area foliar (IAF)
del cultivo (Gardner et al., 1985). La TCC aumenta a medida que aumenta el
IAF hasta que alcanza un valor critico capaz de interceptar el 95% de la
radiacion solar incidente (IAF critico) y se encuentra entre 3,1y 4,5. Si el cultivo
no logra alcanzar el IAF critico, la primera consecuencia es su menor eficiencia
en la captacion de la radiacion y esto lleva a una menor TCC, por lo tanto el
rendimiento disminuye (Toledo, s.f.).

Debido a que las hojas son el principal 6rgano fotosintético de la planta,
a veces es conveniente expresar el crecimiento por unidad de superficie foliar.
La tasa de acumulacion de materia seca por unidad de area foliar, por unidad
de tiempo es llamada tasa de asimilacion neta (TAN) y es usualmente
expresada en g.m?2 (area foliar) dia. La TAN es una medida de la eficiencia
fotosintética promedio de las hojas del cultivo y a medida que el cultivo crece y
el IAF se incrementa, mas hojas comienzan a sombrearse, causando una
disminucién de la TAN. En canopeos con un alto IAF, las hojas jovenes en la
parte superior absorben la mayor proporcién de radiacion, teniendo una alta
tasa de asimilacion de COz2, y translocando gran cantidad de asimilados hacia
otras partes de la planta. En contraste, las hojas viejas en la parte inferior del
canopeo, que estan sombreadas, tienen una baja tasa de asimilacion de CO:z y
aportan pocos asimilados hacia otras partes. Asimismo, la tasa de asimilacion
neta es una medida promedio de la tasa de intercambio neto de CO2 por unidad
de area foliar del canopeo de los cultivos (Gardner et al., 1985).

Por otro lado, un aspecto importante del ciclo del cultivo de soja es que
el periodo de aparicion de hojas esta parcialmente superpuesto con las fases
de floracién y fructificacion. El grado de superposicion entre fases vegetativas y
reproductivas estd, parcialmente, asociado con el habito de crecimiento
(Bernard, citado por Kantolic, 2008).

Segun Fassio et al. (2017), el cultivo de soja puede presentar tres tipos
de hébitos de crecimiento. En primer lugar, el indeterminado, donde los
cultivares con este tipo de crecimiento luego de la floracion tienen una mayor
superposicion entre los crecimientos vegetativo y reproductivo, lo que determina
que la planta siga creciendo en altura. En segundo lugar, en el tipo
determinado, los cultivares detienen la formacion de nudos en el tallo principal,
por lo que su crecimiento en altura cesa poco tiempo después de iniciada la
floraciébn. Por dltimo, los semi-determinados también siguen creciendo
vegetativamente, pero no en el tallo principal sino en las ramas, lo cual se
denomina ramificacion y es la razon de que a igual grupo de madurez (GM), los
cultivares indeterminados sean generalmente mas altos que los cultivares
determinados.



Si bien existen diferencias en el momento en que cesa la aparicion de
hojas en el tallo principal, en todos los genotipos es considerable una
superposicion entre estados reproductivos y la aparicion de hojas, ya que la
produccion de nudos y hojas en las ramas es maxima entre R1 y R5 en todos
los habitos de crecimiento (Board y Settimi, Egli et al., citados por Kantolic,
2008). La superposicion entre fases y su magnitud, asi como las diferencias
entre habitos de crecimiento, dependen de las condiciones ambientales. Los
fotoperiodos cortos y la ocurrencia de condiciones ambientales adversas
reducen tanto el numero de nudos que aparecen en el tallo principal en
cultivares indeterminados (Bernard, Caffaro y Nakayama, citados por Kantolic,
2008) como el crecimiento y el numero de nudos de las ramas (Settimi y Board,
Kantolic et al., Frederick et al., citados por Kantolic, 2008).

2.1.3 Factores que afectan el crecimiento y desarrollo del cultivo

2.1.3.1 Temperatura

La soja se adapta mejor en las regiones donde las temperaturas
oscilan entre 20 y 30°C, siendo la éptima para su desempefio entorno a 30°C.
Regiones con temperaturas menores o iguales a 10°C son inadecuadas para el
cultivo porque presenta escaso o nulo crecimiento. Por otro lado, temperaturas
por encima de 40°C tienen un efecto adverso en la tasa de crecimiento,
provocando dafios en la floracion y disminuyendo la capacidad de retencion de
vainas. Esos problemas se acentlian cuando ocurren déficits hidricos. Se
recomienda que la siembra del cultivo no sea realizada cuando el suelo este por
debajo de 20°C porque la germinacion y la emergencia de la planta se veran
comprometidas. Una banda de temperatura del suelo adecuada para la siembra
varia entre 20 y 30°C siendo 25°C la ideal para una emergencia rapida y
uniforme (Farias et al., 2007).

La floracion de soja solamente es inducida cuando ocurren
temperaturas por encima de 13°C. Asimismo, el cultivo florece antes de tiempo
cuando las mismas son altas, lo que puede traer como consecuencia una
disminucién en la altura de la planta. Este problema puede ser agravado si para
el mismo tiempo ocurre una insuficiencia hidrica y/o fotoperiédica durante la
fase de crecimiento. Las diferencias de fecha de floracion, entre afios,
presentado por un cultivar sembrado en una misma época, son debidas a
variaciones de temperatura (Farias et al., 2007). Segun estos autores, la
maduracion puede ser acelerada por la ocurrencia de altas temperaturas y
cuando se asocian a periodos de alta humedad contribuye a disminuir la calidad
de las semillas. La temperatura determina la longitud de cada una de las etapas
(habitualmente medida en dias). La relacion entre la duracién de cada etapa
fenologica y la temperatura no es lineal, por ello se prefiere caracterizar la



longitud de una etapa a través de su inversa. Esta funcion inversa de la
duracion se llama tasa de desarrollo y su unidad es grados dias (Toledo, s.f.).

2.1.3.2 Fotoperiodo

La adaptacion de diferentes cultivares a determinadas regiones
depende, ademas de las exigencias hidricas y térmicas, de sus exigencias
fotoperiddicas. La sensibilidad al fotoperiodo es una caracteristica variable entre
cultivares, es decir, cada cultivar posee su fotoperiodo critico, por encima del
cual la floracién se ve atrasada. Por esta razén, la soja es considerada una
planta de dia corto (Farias et al., 2007). Durante la mayor parte del ciclo la soja
es sensible al fotoperiodo. Sin embargo, hay una etapa inicial denominada fase
juvenil en la que la mayoria de los genotipos presentan insensibilidad. La
duracion de la fase juvenil varia, segun el genotipo, entre 8 y 33 dias con
temperaturas 6ptimas (Shanmugasundaram y Tsou, Board y Settimi, Ellis et al.,
Collison et al., citados por Kantolic, 2008).

Existen a nivel mundial genotipos con un rango muy amplio de
sensibilidad fotoperiddica: los que son insensibles, los que tienen valores
criticos altos adaptados a mayores latitudes, y que florecen con fotoperiodos
muy largos, y por ultimo los que estan adaptados a bajas latitudes, que florecen
con fotoperiodos mas cortos y que poseen alta sensibilidad (Toledo, s.f.). A su
vez, se ha encontrado variabilidad en la sensibilidad fotoperiddica post-floracién
de genotipos comerciales de soja dentro de un mismo grupo de madurez
(Kantolic y Slafer, 2001). El rol principal del fotoperiodo es el de inducir la
floracién en plantas de dia corto, lo que significa que al acortarse la duracion de
los dias (menos horas de luz), aumenta la velocidad de desarrollo y se adelanta
el inicio de la floracion. El momento de ocurrencia de la misma va a depender
de un valor critico que posee cada cultivar, y por debajo de dicho umbral, la
etapa emergencia-floracion no modifica su longitud por efecto del fotoperiodo
(Toledo, s.f.).

Durante el periodo de llenado de granos, la exposicién a fotoperiodos
largos hace incrementar la duracion de la fase “lag”, previa al crecimiento activo
de la semilla (Zheng et al., Kantolic, citados por Kantolic, 2008), disminuye la
tasa de crecimiento de la misma (Thomas y Raper, Morandi et al., Giménez et
al., Zheng et al., citados por Kantolic, 2008), reduce la tasa de translocacion de
nitrogeno desde las hojas hacia las semillas (Raper y Kramer, citados por
Kantolic, 2008) y baja la senescencia foliar (Han et al., citados por Kantolic,
2008).

2.1.3.3 Respuesta conjunta a la temperatura y al fotoperiodo

En el cultivo de soja la regulacién de la duracion de las diferentes fases



de desarrollo esta influenciada simultdneamente por la temperatura y por el
fotoperiodo; por lo tanto, la fenologia del cultivo depende, finalmente, de la
respuesta genotipica a ambos factores (Kantolic, 2008). La respuesta al
fotoperiodo cambia segun la temperatura, y esta afecta significativamente a
aguellos grupos de madurez (GM) de menor sensibilidad al fotoperiodo (Toledo,
s.f.). Los cultivares de GM corto son mas dependientes de la temperatura que
del fotoperiodo, debido a su baja sensibilidad a este factor (Sinclair et al.,
citados por Kantolic, 2008) y sin embargo, la tasa de desarrollo luego de R5
resulta mas afectada por el fotoperiodo que por los cambios en la temperatura
(Grimm et al., citados por Kantolic, 2008).

La temperatura y el fotoperiodo tienen una dinamica estacional, y es
posible que se den fuertes cambios en el desarrollo segun época de siembra y
localidad, dado que el cultivo presenta una respuesta cuantitativa y continua a
ambos factores. Como en fechas muy tempranas la floracibn ocurre bajo
condiciones de fotoperiodo relativamente largo, la duracion de las fases
posteriores a la floracion es mas larga con relacion a fechas mas tardias
(Kantolic, 2008).

Existen interacciones entre temperatura y fotoperiodo sobre la
produccion de primordios florales, la particion y el crecimiento de las semillas
(Rapery Thomas, Raper y Kramer, citados por Kantolic, 2008). Ademas, Cober
et al., citados por Kantolic (2008), han estimado que el grado de disminucién en
la sensibilidad fotoperiddica frente a temperaturas bajas, depende del rango
térmico y de la constitucion genética. Debido a esta interaccion es que, bajo
condiciones de dia largo, variedades muy sensibles al fotoperiodo pueden llegar
a florecer mas temprano bajo temperaturas frescas que bajo temperaturas
calidas.

2.1.3.4 Agua

El agua constituye aproximadamente el 90% del peso de la planta
actuando en, practicamente, todos los procesos fisioldgicos y bioquimicos.
Desempefia la funcion de solvente, a través de la cual gases, minerales y otros
solutos entran a las células y se mueven a través de la planta. Tiene ademas un
papel importante en la regulacién térmica del cultivo, actuando tanto en el
enfriamiento como en el mantenimiento y la distribucion de calor (Farias et al.,
2007). La disponibilidad de agua es importante principalmente en dos periodos
de desarrollo de la soja: germinacion-emergencia y floracion-llenado de grano.
Durante el primer periodo tanto un exceso como una falta de agua es perjudicial
para el establecimiento del cultivo y la obtencion de una buena uniformidad en
la poblacion de plantas, siendo el exceso hidrico méas perjudicial que el déficit.
Una semilla de soja necesita absorber como minimo 50% de su peso en agua
para asegurar una buena germinacién. En esa fase el contenido de agua no



solo, no debe exceder el 85% del total maximo disponible, sino que tampoco ser
inferior a 50% (Farias et al., 2007).

La necesidad de agua en el cultivo de soja va aumentando con el
desarrollo de este, llegando a un maximo en la floracion-llenado de grano (7 a 8
mm/dia), descendiendo luego de ese periodo. En general, el consumo mas
elevado de agua coincide con el periodo en el que el cultivo presenta la mayor
altura y el mayor indice de area foliar. El requerimiento total de agua de la soja,
para obtener el maximo rendimiento, varia de 450 a 800 mm por ciclo,
dependiendo, del manejo del cultivo, de la duracion de su ciclo y de las
condiciones climaticas (Farias et al., 2007). En Uruguay se conoce que en la
mayoria de los afios se dan deficiencias hidricas para el cultivo en cuestion,
encontrando deficiencias maximas de hasta 470 mm en afos “nifia” (Giménez y
Garcia, citados por Capurro, 2016). Por lo tanto, el agua y su disponibilidad son
los factores que explican la variabilidad de los rendimientos entre afos
(Sawchik y Ceretta, Andersen et al., Giménez y Garcia, citados por Capurro,
2016).

2.1.3.5 Radiacion solar

Una de las principales variables agrometeoroldgicas que regulan los
procesos metabdlicos de las plantas es la radiaciéon solar (Céarcova et al.,
citados por Gerster y Bacigaluppo, 2009). La intercepcion y la eficiencia de
conversién de la radiacion solar, junto con la temperatura media diaria influyen
en la tasa de crecimiento del cultivo. Se necesitan temperaturas medias diarias
cercanas a los 26°C y maxima intercepcion de luz durante el periodo de
crecimiento reproductivo (R2-R5) para cumplir con los requerimientos en las
etapas reproductivas del cultivo (Board y Harville, citados por Gerster y
Bacigaluppo, 2009). Antes de llegar a R5 se necesita entonces lograr la maxima
cobertura de canopeo. En cambio después de R5 hasta R7 (inicio de llenado a
madurez fisioldgica) es necesario condiciones de alta radiacion solar para lograr
un optimo llenado de granos (Gerster y Bacigaluppo, 2009).

La tasa fotosintética maxima y la saturacion de luz de la soja se
relacionan con la densidad de flujo radiante bajo el cual las plantas estan
creciendo. Es asi que plantas cultivadas bajo mayor radiacién solar, presentan
mayores tasas fotosintéticas y puntos de saturacion de luminosidad mas
elevados que los cultivares con menores niveles de luz (Burnside y Bohning,
Brun y Cooper, Bowes et al., Crookston et al., citados por Melges et al., 1989).

2.1.3.6 Nutrientes

La eficiencia nutricional en un cultivo no solo depende de la absorcién
total de nutrientes, sino también del crecimiento del cultivo y del destino o



redistribucion que estos tengan dentro de la planta. Las concentraciones de
estos dependen de como el cultivo particiona biomasa y nutrientes entre los
destinos dentro de la parte aérea, como pueden ser tallos y hojas en el periodo
vegetativo; vainas y granos en el periodo reproductivo. Es conocido que la soja
destina a las hojas, una fraccion mayor de nitrogeno (N) asimilado que de
biomasa, durante el periodo vegetativo. Esta diferencia en particion esté
relacionada con el importante papel que cumple este nutriente como parte del
aparato fotosintético (Scheiner et al., 2000).

La soja necesita acumular grandes cantidades de N para su normal
crecimiento, sus requerimientos oscilan entre 60 y 80 kg por tonelada de grano
(Andrade et al., EMBRAPA, Ferraris, Garcia, Gonzalez, Scheiner, citados por
Ferraris y Gonzalez, 2014). Para cubrir esta demanda de N el cultivo no solo
absorbe el nutriente desde el suelo, sino que desarrolla el mecanismo de
fijacion biologica de nitrégeno (FBN), caracteristica de ésta y otras especies de
la familia de las leguminosas. La importancia relativa de ambas fuentes
depende del estadio de desarrollo y de la abundancia de N inorganico
disponible en el suelo, mineralizado durante la estacion de cultivo o
suministrado por fertilizacion. Durante las primeras etapas del ciclo el N mineral
disponible en el suelo es la fuente mas importante, debido a que la FBN no se
establece hasta alrededor de los 30 dias desde la emergencia (Zapata et al.,
citados por Ferraris y Gonzalez, 2014). Sin embargo, el mecanismo de la FBN
es el que cubre la mayor parte de los requerimientos durante la fase
reproductiva (Ferraris y Gonzalez, 2014).

Los microorganismos encargados de realizar la FBN son bacterias del
género Rhizobium, capaces de formar nédulos en las raices y tallos de las
leguminosas y, en simbiosis con éstas, fijan el nitrégeno atmosférico (Freire y
Sato, 1999). En cuanto al comportamiento de los Rhizobium ante condiciones
de estrés hidrico en la planta, se ha observado que el tamafio de la poblacion
de las bacterias se mantuvo igual a pesar de las condiciones ambientales
adversas (sequia), debido a que las plantas liberan en sus exudados una
variedad de hidratos de carbono y otras moléculas pequefas. Estas moléculas,
ademas de las raices y noédulos en si mismos, pudieron haber protegido
fisicamente a las bacterias, lo que permite una mayor supervivencia
(Barthelemy-Delaux et al., citados por Pastorino, 2016). Los Rhizobium
presentan tolerancia a temperaturas de 40°C, pudiendo crecer a la misma
velocidad que a 28°C. Algunas cepas crecen a 45°C aunque a menor velocidad.
Estos resultados sugieren una muy buena adaptacion de estos aislamientos a
las altas temperaturas (Gomez et al., 2017). Contrariamente a lo anterior,
Sinclair y Serraj, Serraj et al., citados por Giménez (2014), mencionan que la
FBN es especialmente vulnerable a las deficiencias de agua en el suelo.



En cuanto al fésforo (P) se conoce que su disponibilidad puede afectar
la particion de nutrientes, ya que éste esta intimamente vinculado al
metabolismo y crecimiento de las plantas superiores e interviene en numerosos
procesos. Por ejemplo, deficiencias de P durante el desarrollo del grano puede
promover senescencia prematura y éste ser removilizado mas extensamente
gue el N (Scheiner et al., 2000).

2.2 CARACTERISTICAS GENETICAS DEL CULTIVO DE SOJA

Los cultivares de soja suelen ser clasificados de acuerdo a su grupo de
madurez (GM), a la longitud de su ciclo productivo; comenzando por grupos
muy cortos: 000, 00, 0, I, Il y sucesivamente hasta el grupo X. El grupo 000 es
tolerante a las bajas temperaturas y practicamente indiferente al fotoperiodo. En
el otro extremo, los grupos de denominacion mas alta requieren de dias mas
cortos para inducir la floracion (Fassio et al., 2017).

Los genotipos que se adaptan mejor al rango de latitudes y fechas de
siembra de Uruguay, son los pertenecientes a los GM 1V, V, VI y VII. Los GM
menor a 5,4 corresponden a ciclos cortos, GM entre 5,4 y 6,2 a ciclos medios y
GM mayor a 6,2 pertenecen a ciclos largos. Una de las causas de pérdidas de
rendimiento significativas es una eleccion inadecuada del ciclo del cultivar para
una region y fecha de siembra determinada. Asi por ejemplo, si se siembran
cultivares de ciclo mas largo que lo recomendado se retrasa demasiado el inicio
del periodo reproductivo, que determina una reduccion de la tasa de llenado de
grano a causa de menores temperaturas e intercepcién de radiacion por unidad
de tiempo y espacio. De esta manera el atraso de la madurez fisiolégica y de
cosecha hace que aumente la probabilidad de que el rendimiento sea afectado
por humedad ambiente, heladas y condiciones de piso (Fassio et al., 2017).

2.3 DEFICIT HIDRICO Y TOLERANCIA A LA SEQUIA

El déficit hidrico en las plantas hace referencia a las situaciones en
donde las pérdidas de agua por transpiracion superan las ganancias por
absorcion; lo que distorsiona el funcionamiento normal de las plantas (Kramer,
citado por Carambula y Terra, 2000). Segun Noggle y Fritz, citados por Goméz
(1998), la mayor parte del agua es transpirada por las hojas, y solo una
pequefia fraccion (generalmente menor del 1%) del agua absorbida por las
plantas es utilizada en reacciones metabdlicas.

En situaciones de déficit hidrico, se produce una disminucion del
potencial hidrico de los tejidos de la planta, y en consecuencia una disminucion
del potencial hidrico del tejido conductor u 6rgano de la planta, de tal manera
gue el agua es retenida en la matriz vegetal con mayor fuerza. Esto provoca
competencia por el agua entre los diversos tejidos y 6rganos de la planta
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(Kramer, citado por Gomez, 1998), ya que el agua se mueve desde los tejidos
con mayor potencial hidrico (menos negativos) a aquellos que tienen menor
potencial hidrico (mas negativos). El déficit hidrico varia desde pequefios
efectos medibles a nivel de la planta hasta sequias severas que pueden
conducir a la marchitez permanente y finalmente a la muerte de la planta (Levitt,
citado por Carambula y Terra, 2000).

El estrés hidrico segun Ritchie, Kramer, Noggle y Fritz, citados por
Gbomez (1998), puede producirse tanto por deficiencia en el suministro de agua
en la zona de raices como por una excesiva demanda atmosférica de agua,
afectando, practicamente todos los aspectos del crecimiento de la planta,
modificando su anatomia, morfologia, fisiologia y hasta su bioquimica. De
acuerdo a Turner y Begg, Hale y Orcutt, Chartzoulakis et al., citados por Gomez
(1998), la tasa de expansién celular y el tamafio final de la célula son la primer
consecuencia de la pérdida de turgencia, lo cual puede ser el primer efecto del
estrés. El estrés hidrico hace ademas disminuir la tasa neta de fotosintesis por
unidad de area foliar (Gémez, 1998). Esta disminucion puede deberse, de
acuerdo con Kramer, citado por Gomez (1998), a la reduccion del &area foliar, de
la actividad de la maquinaria protoplasmica deshidratada, y del cierre de los
estomas. Este ultimo factor es lo que provoca en mayor parte la mayor
reduccion de fotosintesis por unidad de superficie foliar que se produce en las
plantas sometidas a deficiencia hidrica (Gémez, 1998). Diversos autores
coinciden en afirmar que la reduccion en la fotosintesis neta esta siempre
relacionada con una disminucion de la conductancia estomatica (Turner y Begg,
Hsiao, Hale y Orcutt, citados por Gomez, 1998).

Las condiciones climaticas de Uruguay, en especial las precipitaciones
y la capacidad de almacenamiento de agua disponible del suelo causan
periodos de deficiencia hidrica, donde la demanda de agua supera a la
disponible (Agorio et al., Sawchik y Ceretta, citados por Capurro 2016, Otero et
al. 2017). Ademas la gran variabilidad interanual de las precipitaciones
(Castafio et al., citados por Capurro, 2016) puede agravar esta situacion
provocando frecuentes periodos deficitarios que determinan que los
rendimientos entre afios sean altamente variables (Henry, Sawchik y Ceretta,
Andersen et al., Giménez y Garcia-Petillo, citados por Capurro, 2016).
Historicamente Uruguay ha sufrido graves sequias especialmente en los afos:
1916-1917, 1942-1943, 1964-1965, 1988-1989, 2005-2006 y otras de menor
relevancia (Bartaburu et al., 2009).

Ademas de las precipitaciones es posible suministrar agua a los cultivos
mediante el riego, existiendo diversas estrategias para realizarlo. Una de ellas
es ajustando la lamina bruta a aplicar, tomando como criterio el agotamiento del
agua del suelo hasta un umbral (P) determinado (Otero et al., 2017). Este
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corresponde a la fraccion de agua del suelo que un cultivo puede extraer de la
zona radicular sin sufrir estrés hidrico (Allen et al., citados por Sawchik, 2012) o
reduccion del rendimiento y siempre que se riega se busca llegar a capacidad
de campo con la ldmina de reposicion (Otero et al., 2017). El umbral puede
oscilar entre 0,3 y 0,5, rango mayormente utilizado para diferentes cultivos. Este
valor depende y se ajusta teniendo en cuenta la demanda atmosférica, el
estado del cultivo y el tipo de suelo (Sawchik, 2012). Por debajo de dicho
umbral el agua limita y disminuye algunas de las funciones fisiologicas de la
planta (Otero et al., 2017). Uno de los problemas que tiene la metodologia de
programacion del riego mediante el umbral, es que se precisa conocer con
exactitud el contenido de agua del suelo. Para ello se requieren muestreos
diarios o muy frecuentes con sensores de humedad (Sawchik, 2012).

2.3.1 Estrategias frente al estrés hidrico y tolerancia a la sequia

Los diferentes érganos de la planta tienen distintas capacidades para
tolerar o resistir periodos de déficit hidrico con mayor o menor éxito, aunque no
existe un solo proceso vital que no sea afectado por la falta de agua
(Cardmbula y Terra, 2000). Se entiende por tolerancia a la sequia, la capacidad
que tienen ciertas especies para producir materia seca en areas expuestas a
déficits hidricos (Fisher, citado por Carambula y Terra, 2000), siendo en general
un proceso de caracteristicas complejas (Larcher, citado por Carambula y
Terra, 2000).

Se han identificado en las plantas tres estrategias principales que
permiten la supervivencia de las mismas a la sequia: a) el escape al periodo de
estrés hidrico, b) la evitacién y c) la tolerancia al mismo (Figura No. 1). El
escape es cuando las plantas estan temporalmente ausentes durante el periodo
de sequia, debido a mecanismos tales como la caida de las hojas, y que
completan su ciclo de vida muy rapidamente, entrando en un estado de latencia
durante el largo periodo de sequia. La evitaciéon incluye una variedad de
mecanismos gue retrasan o impiden el impacto negativo del estrés. Esto implica
la reduccién al minimo de la pérdida de agua en las plantas que experimentan
sequia, por ejemplo, a través del cierre de los estomas evitando asi
disminuciones de potencial hidrico y subsiguiente embolia. La tolerancia a la
sequia involucra procesos fisiologicos del sistema vascular del xilema y/o
células de las hojas, que son capaces de resistir a la deshidratacion (en plantas
capaces de sostener potenciales de agua muy negativos), a través de la
construccion de conductos del xilema resistentes a la cavitacion y el
mantenimiento de la turgencia de la célula (Delzon, 2015).
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Figura No. 1. Esquema resumen de estrategias frente al estrés hidrico.
Fuente: adaptado de Delzon (2015).

Durante el proceso de intercambio de gases, donde las plantas
incorporan el carbono de la atmésfera, también ocurre una “pérdida”
(transpiracion) de vapor de agua desde la planta a la atmésfera. De este modo,
la eficiencia en el uso del agua de las plantas se entiende de manera general
como el volumen de agua que éstas necesitan transpirar para incorporar a su
biomasa una determinada cantidad de carbono de la atmdsfera (CO2). De esta
manera, la eficiencia en el uso del agua de las plantas dependera
principalmente de dos tipos de factores: 1) las caracteristicas propias de la
especie y variedad, relacionadas con la capacidad de optimizacién de los
procesos de asimilacion de carbono y de evapotranspiracién de agua; y 2) las
caracteristicas del ambiente en el que crece y se desarrolla la planta. El
recubrimiento de las hojas con una epidermis poco permeable y el control de la
apertura de los estomas (que obedece en gran parte a la disponibilidad de agua
en las raices) es el mecanismo para evitar la deshidratacién. De esta forma, la
planta ajusta su gasto a la disponibilidad hidrica, reduciendo fuertemente (hasta
la décima parte) el agua transpirada (Medrano et al., 2007).
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2.3.2 Déficit hidrico en el cultivo de soja

En Uruguay, la disponibilidad de agua para el cultivo de soja es una de
las principales limitantes del rendimiento. En los ultimos 10 afios, mas del 60%
de la variabilidad anual del rendimiento esta explicado por las precipitaciones
ocurridas entre setiembre y marzo. Los suelos agricolas de Uruguay presentan
en general, una baja capacidad de almacenamiento de agua, y alta variabilidad
espacial, que en combinacion con la variabilidad climéatica determina una alta
probabilidad de ocurrencia de periodos de sequia de diferente intensidad y
duracion, a lo largo del ciclo (Ceretta y Silva, 2012).

Las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de la soja tales como la
posibilidad de ramificar, extender su etapa de floracion y la produccién de un
namero de estructuras reproductivas superior a las que realmente concreta, son
mecanismos que permiten compensar deficiencias hidricas transitorias
(Andrade et al., citados por Giménez, 2014).

A una misma intensidad y duracion del déficit hidrico, el efecto sobre el
rendimiento se modificara dependiendo de la etapa de desarrollo en la que
ocurra (Garcia y Ferrarotto, citados por Giménez, 2014). Es asi, que en el
periodo entre R4 y R6, comprendido entre la fructificacion avanzada y el llenado
de granos es la etapa de mayor sensibilidad frente a déficits hidricos (Giménez,
2014), es decir este momento es considerado el periodo mas critico para la
determinacién del rendimiento. Esto se debe, a que durante este periodo la
capacidad de compensacion del cultivo se ve reducida, ya que ademas al
aborto floral por deficiencias hidricas se le suma el de las vainas de menor
tamafio, que son las que presentan mayor susceptibilidad de abscision. Las
pérdidas de rendimiento en el periodo critico resultan de disminuciones en el
namero de vainas por planta (Momen et al. 1979, Korte et al. 1983, Pandey et
al. 1984), reducciones en los granos por vaina y peso de granos (Baigorri y
Croatto, citados por Giménez, 2014) siendo afectado de esta manera el
principal componente del rendimiento que es el nimero de granos por superficie
(Giménez, 2014).

2.3.3 Algunos caracteres fisiol6gicos relacionados a la tolerancia a la sequia

2.3.3.1 Evolucién de la cobertura vegetal

La cobertura vegetal del suelo es una medicién importante de la
implantacion del cultivo y el vigor temprano (caracterizados por un rapido
desarrollo del area foliar y/o de la biomasa sobre la superficie del suelo). Los
genotipos con mayor cobertura temprana interceptan mejor la radiacion
incidente, aumentando de esta forma el sombreado del suelo y disminuyendo la
evaporacion. Esto incrementa la eficiencia del uso del agua, lo cual permitiria
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llevar a un aumento de la competitividad con las malezas y potencialmente
reducir la erosion del suelo (Mullan y Barcelé Garcia, 2013). Por lo tanto se
podria hipotetizar que a partir de la evolucion de la cobertura vegetal se podria
diferenciar el comportamiento de distintos genotipos.

La precisa caracterizacion de la evolucion de la cobertura del suelo y el
vigor temprano normalmente se ha conseguido mediante métodos de muestreo
destructivos. Los métodos desarrollados para la evaluacién de un alto nimero
de genotipos mediante la medicidon de la cobertura del suelo son: evaluacion
visual, analisis digital de imagenes, o mediante métodos radiométricos, como el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), etc. El primer método,
permite un enfoque rapido y de baja tecnologia, pero es subjetivo, por lo cual
podria carecer de una adecuada resolucién para distinguir entre los genotipos,
mientras que el andlisis digital de imagenes o fotografias permite una medicién
MAas cuantitativa y objetiva. Este ultimo método se basa en medir la cantidad de
pixeles verdes en relacion a la superficie total de la imagen, expresandolos en
porcentaje verde del area total. Las mediciones pueden realizarse bajo la
mayoria de las condiciones ambientales, en cambio para efectos de
procesamiento de fotografias, lo mejor es tomarlas cuando la luz es difusa (es
decir, cuando hay una cobertura continua de nubes), no existe sombra minima,
cuando las superficies de las plantas estan secas (Mullan y Barcelé Garcia,
2013), a los efectos de reducir el brillo de la canopia.t

Hay varios desarrollos de software para el proceso de las imagenes,
como lo son: Easy Leaf Area© (Easlon et al.,, 2014) y Canopy Analysis©
(Korhonen y Heikkinen, 2009). En los ultimos afios se ha desarrollado una
aplicacion para calcular facil y rapidamente a nivel de campo la cobertura del
tapiz vegetal o dosel: Canopeo®©. La misma cuantifica el porcentaje de
cobertura vegetal verde de cualquier cultivo agricola, césped o pastizal a partir
de fotografias o videos obtenidos con el mévil (Urquijo, 2015).

2.3.3.2 indice de area foliar

El indice de area foliar representa la superficie de lamina verde de las
hojas por unidad de area de suelo (Pask y Pietragalla, 2013). Conocer la
cantidad y distribucién espacial de tejido verde es fundamental para poder
evaluar la intercepcion de radiacion solar, la fotosintesis, transpiracion y
respiracion de las hojas (Olivas et al., citados por Nafarrate, 2017) y en
consecuencia la canopia del cultivo.

El area foliar junto con la biomasa, se relaciona con la productividad, lo
gue ademas se relaciona con el almacenamiento de carbono y el crecimiento de

1 Otero, A. 2019. Com. personal.
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las plantas (Yang et al., citados por Nafarrate, 2017), pudiendo lograr un mayor
aprovechamiento de los recursos hidricos y nutricionales, y de esta manera un
aumento en el rendimiento (Aguilar et al., 2005). Por el contrario en situaciones
donde se da una menor intercepcion de radiacion, se ve reducida la cantidad de
fotoasimilados sintetizados, asi como también la cantidad de estos que seran
translocados hacia los 6rganos reproductivos. Esto hace que aumente el aborto
de flores, 6vulos y vainas (Thomas y Costa, citados por Grasso y Montero,
2011).

El IAF presenta variaciones en tiempo y espacio. Las diferencias
estacionales en el IAF pueden deberse a diversos factores, entre los que se
encuentran, cambios generados por el crecimiento y desarrollo del cultivo, su
geneética, su arquitectura, las condiciones climaticas, las propiedades del suelo,
los contaminantes aéreos y gases, la herbivoria, entre otros (Pokorny et al.,
Jonckheere et al., citados por Nafarrate, 2017). Ademas el area foliar de la
planta y en consecuencia su IAF se ven afectados negativamente por el déficit
hidrico debido a la menor turgencia de los tejidos por la falta de agua (Karam et
al., 2005), menor expansion y crecimiento foliar.

Para una misma especie, los diferentes cultivares o genotipos pueden
presentar variaciones significativas en su capacidad para interceptar la
radiacion solar, ya que ésta depende de la cantidad de area foliar, de la
distribucion espacial de las hojas y de la evolucion de los estadios fenoldgicos,
es decir de los cambios fisiolégicos y morfolégicos por los que atraviesa la
planta durante su ciclo (Boote et al., Singh y White, citados por Warnock et al.,
2006).

2.3.3.3 Conductancia estomatica de la hoja

La conductancia estomatica mide el flujo de agua desde la hoja hacia la
atmoésfera circundante por unidad de superficie foliar y por tiempo, representa el
grado de apertura de los estomas y se relaciona directamente con la
disponibilidad de agua por las plantas y la demanda atmosférica. El cierre
estoméatico supone uno de los mecanismos mas rapidos para evitar la pérdida
de agua por la planta en caso de déficit hidrico, y representa el mecanismo mas
importante (aunque no es el Unico) para evitar la deshidratacion de los tejidos
de la planta. El déficit hidrico provoca un descenso del potencial hidrico, del
contenido de agua en la planta y de la conductividad hidrica dentro de la planta,
asi como un aumento de la sintesis del acido abscisico. Estos hechos dan lugar
a un descenso de la conductancia estomatica y del area foliar total, asi como
cambios metabdlicos provocados por la disminucion de la concentracion de
agua en las células (Medrano et al., 2007).

16



La conductancia estomatica (gs) mide la tasa de intercambio gaseoso y
la transpiracion a través de los estomas de la hoja (H20), factores que estan
determinados por el grado de apertura estomatica. Por consiguiente, la
conductancia estomatica es una funcion de la densidad, tamafio y grado de
apertura de los estomas; lo que implica que al tener mayor cantidad de estomas
abiertos se obtenga una mayor conductancia, lo cual indica a su vez, que las
tasas de fotosintesis y transpiracion sean potencialmente mas altas (Pietragalla
y Pask, 2013). Un cierre estomatico temprano tiene sus ventajas y desventajas
gue pueden depender de la duracion del estrés hidrico. Los cultivares que
tienen cierre prematuro podrian ahorrar agua, aumentando sus posibilidades de
sobrevivir. Sin embargo, una desventaja es que en un estrés a corto plazo esto
implicaria limitarle una potencial asimilacion de carbono (Hufstetler et al.,
citados por Casaretto, 2013).

El seguimiento de la conductancia estomatica en condiciones de déficit
hidrico es un rasgo fisioldégico que podria ser utilizado para el mejoramiento de
la tolerancia al déficit hidrico (Vignes et al., citados por Casaretto, 2013). Por lo
tanto, la conductancia estomética ha sido propuesta como una herramienta de
seleccién de cultivares (Condon et al., 2008). A su vez, Gilbert et al. (2010),
sugieren que es posible realizar una seleccidbn de genotipos con menor
conductancia estomatica como una estrategia para produccién del cultivo de
soja eficiente en el uso de agua.

Al relacionar gs con el déficit de presiéon de vapor (DPV), se ha
observado que cuando éste es alto, dado por una alta temperatura y una baja
humedad, tendra efectos negativos en la conductancia estomética y la tasa
fotosintética (Bobich et al., 2010). La relacién entre el DPV y la gs no es lineal y
depende del genotipo evaluado. El cierre estomético entonces se produce
cuando se dan condiciones de demanda atmosférica de agua elevada
(Fernandez et al., 1997). Se considera que al aumentar el DPV, aumentaria la
transpiracion pero hasta cierto punto, y no necesariamente aumentando la
eficiencia fotosintética (Azcon-Bieto y Taldn, Salisbury y Ross, citados por
Beluzan, 2013). Esto es debido principalmente a la respuesta que tienen los
estomas frente al estrés hidrico, modificando asi la transpiracion (Hernandez et
al., citados por Beluzan, 2013). La pérdida de agua por parte de la planta es
dependiente del DPV y del comportamiento de los estomas frente a diferentes
DPV (Ford y Thorne 1974, Grange y Hand 1987, Assmann y Grantz 1990).

Una planta tipica en un dia normal experimenta su maxima apertura
estomatica durante las horas de la mafiana y hacia mediodia (Figura No. 2). Sin
embargo, en este Ultimo momento hay plantas que reducen su conductividad,
cuando se presentan los mayores valores de DPV. En suelos con bajo
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contenido de agua, el cultivo suele abrir sus estomas sdlo durante las primeras
horas del dia (Squeo y Leon, 2007).

Planta tipica en un dia normal

/

algunas plantas

plantas Cm\;“ dia nublado

Apertura estoma 4+

suelo muy seco

_noche "\ dia P noche

horas del dia

Figura No. 2. Comportamiento estomatico en diferentes condiciones
ambientales.
Fuente: tomado de Squeo y Ledn (2007).

2.3.3.4 Potencial osmético

El potencial hidrico es utilizado para medir el estado hidrico de la planta
(Klepper 1968, Goode y Higgs 1973). Su magnitud depende tanto de factores
externos como internos a la planta (Jones, citado por Pagan, 2012), lo que
causa que los valores sufran variaciones importantes dependiendo del
momento del dia que se mida (Elfving et al., Ruiz-Sanchez et al., citados por
Pagan, 2012), de la etapa de crecimiento (Winkel y Rambal, Ruiz-Sanchez et
al., citados por Pagan, 2012), de la edad de la hoja (Knipling, citado por Pagéan,
2012) y de la orientacién y posicién que ocupan en el dosel (Sanchez-Blanco,
citado por Pagan, 2012).

El potencial hidrico de la planta se define desde el punto de vista
energético como el trabajo que habria que realizar a una unidad de masa de
agua ligada a los tejidos de una planta (o al suelo), para llevarla de ese estado
al de agua pura (Aguirreolea y Sanchez-Diaz, 2008) y consta de cuatro
componentes: potencial de presion, osmoético o de soluto, de matriz y
gravitacional, siendo fundamentalmente los dos primeros los que determinan el
potencial hidrico de las células vegetales (Aguirreolea y Sanchez-Diaz, 2008).

Uno de los cambios fisiol6gicos de las plantas y sus tejidos para poder
evitar la deshidratacion por el estrés hidrico es el aumento en valores absolutos
del potencial osmético (que siempre toma valores negativos), a éste proceso se
le denomina ajuste osmatico. Se ha evidenciado que hay plantas que tienen la
capacidad de reducir su potencial osmético cuando estan sometidas a un estrés
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hidrico lento (Azcon-Bieto y Talén, 2008). Dicha disminucion ayuda a mantener
una turgencia positiva cuando la planta se encuentra en condiciones de sequia,
permitiendo que continde con los procesos de apertura estomatica, fotosintesis,
expansion y crecimiento celular, etc. Por otro lado, el ajuste osmotico retrasa la
deformacion de las hojas y mantiene el crecimiento de la raiz (Turner y Begg,
Azcdn-Bieto y Talon, citados por Gomez, 1998).

El ajuste osmotico refiere a la acumulacion de solutos y la consecuente
disminucién del potencial hidrico total de hojas, tallos y raices; y como
consecuencia las plantas pueden absorber agua y mantener la actividad
fisiolégica por mas tiempo. Un factor importante para el crecimiento y para
lograr sobrevivir durante un estrés hidrico, es la activa acumulaciéon de solutos
en la célula, lo que puede contribuir a mantener la turgencia (Silva et al., citados
por Romero, 2010). Ademas, el ajuste osmético se ve afectado por diferentes
factores, tales como: tasa de desarrollo, edad de la planta, grado del estrés,
condiciones medioambientales, diferencia en cultivos y en los tejidos u érganos
expuestos (Hale y Orcutt, Turner y Begg, citados por Gémez, 1998).

Varios de los roles que cumplen los solutos dentro de la célula son:
poder estabilizar y proteger macromoléculas, enzimas y membranas (por
ejemplo, azucares y alcoholes que pueden actuar como buscadores de oxigeno
activado, reduciendo el dafio a la célula), permitir procesos dependientes de la
turgencia (por ejemplo, crecimiento y actividad estomética) y sobre todo,
pueden proteger al sistema fotosintético complejo durante el estrés por déficit
hidrico. Por lo tanto, el ajuste osmatico se ha identificado como un mecanismo
qgue mantiene las funciones fisiol6gicas en situaciones de estrés por sequia.
Este parametro puede ser calculado como la diferencia de potencial osmético
en completa turgencia entre plantas estresadas y no estresadas (Saint y Téllez,
2013).

Cabe destacar, en cuanto al comportamiento de los cultivares, que el
potencial hidrico foliar es el que mas se asocié como mejor indicador de los
efectos de estrés hidrico sobre los rendimientos (Salinas et al., 1996).

2.3.3.5 Reflectancia

La atmosfera afecta el camino de la radiacion solar incidente hacia la
superficie de la tierra mediante los mecanismos de dispersién, absorcion,
reflexion y emision (Figura No. 3). La reflectancia es el proceso mediante el cual
una porcién de la radiaciéon incidente vuelve hacia atras (es reflejada). Las
caracteristicas de la superficie del objeto determinan la forma en que la energia
se refleja en el mismo. Por esta razén, la reflectancia puede ser especular o
difusa. La primera, es la que se da en superficies planas, donde los angulos de
incidencia y reflexion son iguales, mientras que la segunda, se da sobre
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superficies asperas donde la reflectancia ocurre uniformemente en todas las
direcciones (Gaso, 2015).
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Figura No. 3. Procesos de dispersion, absorcion y transmision de la
radiacion.
Fuente: tomado de Gaso (2015).

El espectro electromagnético se divide en tres grandes regiones:
ultravioleta, visible y microondas. La region del espectro visible es aquella que
es capaz de ser detectada por el ojo humano y se extiende desde 0,4 a 0,7 um.
En esta regién y en la del infrarrojo cercano (0,7-1,3 um) se intercepta el
maximo de energia solar que llega a la tierra (Conway, citado por Gaso, 2015).
Las longitudes de onda usadas para calcular la mayoria de los indices
relacionados con el dosel de las plantas se ubican en estas regiones
(Pietragalla et al., 2013).

La proporcion reflejada de la radiacion solar incidente (reflectancia)
desde el dosel vegetal a diferentes longitudes de onda, esta influenciada por las
propiedades Opticas de la planta, dando una firma espectral Unica y
caracteristica de los componentes que constituyen el dosel del cultivo como, por
ejemplo, proteinas, lignina, celulosa, azucar, almidén, agua, pigmentos, etc.
(Pietragalla et al., 2013). La superficie de la tierra esta cubierta por suelo, agua,
rocas y vegetacion. El conocimiento de las propiedades espectrales de cada
objeto es fundamental para la eleccion de las bandas del espectro
electromagnético que caracterizan a cada objeto y para su posterior estudio
mediante sensores remotos. En la Figura No. 4 se representan las firmas
espectrales de diferentes objetos tipicos en la superficie terrestre (Gaso, 2015).
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Figura No. 4. Firmas espectrales de los diferentes objetos de la
superficie.
Fuente: tomado de Gaso (2015).

Las técnicas de percepcion remota, se enfocan en evaluar el espectro
radiométrico de la luz reflejada en diferentes superficies (Araus, Pefiuelas,
Araus et al., citados por Gutiérrez-Rodriguez, 2004). La medicion y el analisis
del espectro reflejado pueden utilizarse para recabar una gran cantidad de
informacion sobre el estado fisioldgico del dosel de un cultivo. Los indices de
vegetacion (reflectancia) se basan en relaciones y/o ecuaciones simples entre
determinadas longitudes de onda, que resumen gran cantidad de informacion,
contenida en un espectro de reflectancia (Gutiérrez-Rodriguez, 2004). Estos
indices de vegetacion permiten relacionar y estimar posteriormente informacion
como la biomasa verde, el area fotosintética de la canopia, la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) absorbida, su potencial fotosintético y
las caracteristicas de la variedad (por ejemplo, presencia de ceras
epicuticulares y la arquitectura del dosel). El rendimiento de biomasa en
diferentes cultivos ademas ha sido relacionado usando indices de reflectancia
espectral en diferentes etapas del ciclo del cultivo. Las relaciones entre las
diferentes partes de la firma espectral pueden usarse también para evaluar los
efectos de las deficiencias nutricionales y estreses medio ambientales mediante
la estimacién de la concentracidon de clorofila y de carotenoides, la eficiencia del
uso de la radiacion fotosintética y el contenido de agua (Pietragalla et al., 2013)
que refleja la Figura No. 5.
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Figura No. 5. Curva estandar de la reflectancia de la vegetacion.
Fuente: tomado de Aguilar et al. (2010).

Uno de los indices de vegetacion mas conocidos es el NDVI (indice de
Diferencia de Vegetaciéon Normalizada), el cual mide el contraste de reflectancia
entre el espectro rojo (680 nm) y el infrarrojo cercano (900 nm) y se calcula de
la siguiente manera: NDVI=(RNIR-RRED)/(RNIR+RRED), donde: RNIR y RRED
es la reflectancia en el espectro infrarrojo cercano y en el rojo, respectivamente
(Araus, Pefuelas, Araus et al., citados por Gutiérrez-Rodriguez, 2004). EI NDVI
puede utilizarse como un indicador de la biomasa de la canopia, del indice de
area foliar (IAF), de la radiacion interceptada y de la capacidad fotosintética de
un cultivo (Gutiérrez-Rodriguez, 2004). Probablemente, a nivel continental y
global es el indice mas usado para analizar la vegetacion. Durante el ciclo de un
cultivo, con el indice NDVI se puede evaluar la absorcion de radiacion, uno de
los parametros que determina biomasa y rendimiento final (Gamon et al.,
citados por Gutiérrez-Rodriguez, 2004). Carlson y Ripley, citados por Gutiérrez-
Rodriguez (2004) hallaron para trigo, que la radiacion interceptada y el 1AF
mostraron una alta correlacion con el NDVI. El rendimiento de grano también
puede ser predicho con medidas sucesivas de NDVI durante la estacion de
crecimiento (Wiegand et al., 1991).

El indice de reflectancia fotoquimica (PRI) esta asociado a la medicion
de la reflectancia que relaciona los niveles de clorofila y carotenoides. En la
medida en que la actividad fotosintética se correlaciona con el cambio de
clorofila/carotenoides en respuesta al estrés, ontogenia o senescencia, el PRI
puede proporcionar una medida efectiva de las tasas de fotosintesis relativas
(Garbulsky et al., 2010). La disminucion en el rendimiento cuantico del
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fotosistema Il en soja bajo estrés hidrico fue acompafnada por la disminucién
significativa en el indice PRI y del contenido de clorofila (Isoda et al., 2005). A
su vez el PRI fue un buen predictor de la eficiencia fotosintética o variables
relacionadas con los rendimientos (Garbulsky et al., 2010).

El indice de reflectancia-senescencia de la planta (PSRI) esta disefiado
para que la sensibilidad del mismo a la relacion de carotenoides (como alfa y
beta carotenos) y a la clorofila sea maxima. Un aumento de PSRI indica un
aumento del estrés del dosel y el inicio de la senescencia del mismo. El valor de
este indice varia de -1 a 1 y el intervalo comun para la vegetacion verde es de
-0,1 a 0,2 (Merzlyak et al., 1999).

En cuanto al indice simple de la relacion de reflectancias entre Red y
Green (longitudes de onda del rojo y verde), se ha asociado éste a la expresion
relativa de enrojecimiento de la hoja causado por la antocianina. Dicho indice,
es un indicador de la produccion de hojas, el estrés y la floraciébn en algunas
plantas. El valor de este indice varia de 0,1 a mas de 8 (Gamon y Surfus, 1999).

En cuanto al NDWI (indice de la Diferencia Normalizada de Agua), se
destaca que presenta sensibilidad a los cambios en el contenido de agua de la
vegetacion en la reflectancia a 867 nm y 1241 nm, que son longitudes de onda
ligeramente diferentes en cuanto a las propiedades de absorcion de agua
liguida. El valor de este indice varia de -1 a 1, cuyo intervalo comdn para la
vegetacion verde es de -0,1 a 0,4 (Gao, 1996).

Centrandose en el indice MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio
Index), éste representa una medida de la profundidad de absorcion de clorofila
a 670 nm en relacién con la reflectancia a 550 y 700 nm (Daughtry et al.,
citados por Haboudane et al., 2002). Aunque Haboudane et al. (2004) sostienen
gue en primer lugar MCARI fue desarrollado para ser sensible a la variacion del
contenido de clorofila, Daughtry et al., citados por Haboudane et al. (2004)
encontraron que el IAF, el contenido de clorofila y la interaccién contenido de
clorofila — IAF representaron, respectivamente, 60%, 27% y 13% de la variacion
de MCARI. Por lo tanto, este indice tiene gran potencial para las predicciones
del IAF, aunque no se consideré en su formulacién ninguna banda (o longitud
de onda) del infrarrojo cercano (Haboudane et al., 2004).

2.4 COMPONENTES DEL RENDIMIENTO DE LA SOJA

El rendimiento de grano se caracteriza como la expresion final de
muchos procesos fisioldgicos individuales, los cuales interactdan con el clima y
el ambiente durante el ciclo del cultivo. Segun Salvagiotti, citado por Pérez y
Velara (2018) el rendimiento potencial se obtiene en sitios donde no existen
limitantes ambientales y se usan genotipos con la mayor adaptabilidad a esos
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ambientes. La medicion de esta variable debe ser precisa para demostrar una
asociacion (significativa) entre las caracteristicas fisiolégicas y la productividad
(Pietragalla y Pask, 2013).

La productividad del cultivo de soja puede definirse en base a la
biomasa producida por el cultivo y el indice de cosecha (proporcion de la
biomasa producida acumulada en los 6rganos cosechados). En general, el
rendimiento obtenido se explica mejor por cambios en la biomasa producida
gue por el indice de cosecha. Pero desde el punto de vista agricola y comercial
el peso total de los granos es el reflejo mas importante del rendimiento. El peso
total de los granos es consecuencia por un lado, del nimero de granos totales
por unidad de area y es el principal componente del rendimiento (Figura No. 6),
como lo es en la gran mayoria de los cultivos de grano (Nico, 2016). Por otro
lado, el segundo componente del rendimiento corresponde al peso de los
granos y tiene un rango de variabilidad mucho menor que el nUmero de granos
(Sadras, citado por Molino, 2011). Si bien existen compensaciones entre ambos
componentes, sobre todo a nivel genotipico, poseen una cierta independencia
gue permite suponer que un aumento en cualquiera de los dos, puede producir
un aumento en el rendimiento (Kantolic, 2003).

Rendimiento (g.m2)

A
- N

granos . m2 |¥| peso (g) . grano-!

A
i N\

nudos . m2 || granos . nudo’

= ~ N /-/\ =N

plantas . m2 | ¥ | nudos . planta-! granos . vaina! |¥| vainas . nudo!
_A
& B *
nudos en TP |=| nudos en ramas flores . nudo-"
A
V. = tk
nudos . rama-! |¥| ramas . planta-! primordios florales . nudo-*

Figura No. 6. Componentes numéricos del rendimiento en el cultivo de
soja.
Fuente: tomado de Nico (2016).
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2.4.1 Nimero de granos

A lo largo de casi todo el ciclo del cultivo, desde la emergencia hasta
después de R5 se generan las estructuras responsables de que haya méas o
menos granos por unidad de superficie. En cambio, no todo este periodo es
igualmente importante en la determinacion del ndmero final de granos a ser
llenados. Existen periodos mas criticos en los cuales, si las condiciones no son
favorables, se dardn pérdidas importantes del nUmero de granos, por lo tanto en
esta etapa aumentaran las pérdidas a medida que las condiciones favorables
no sean las éptimas, como ser temperaturas frescas y fotoperiodos largos,
siendo la respuesta a este Ultimo factor altamente dependiente de la
sensibilidad fotoperiddica del cultivar (Kantolic, 2003).

El nimero de granos también esta relacionado positivamente con la
duracion del periodo critico, independientemente de que la exposicion a dias
largos abarque una parte o todo el periodo critico, dandose una respuesta
netamente cuantitativa (Kantolic y Slafer, citados por Kantolic y Nico, 2011).

En cuanto al numero de nudos en el tallo principal no es muy afectado
por la disponibilidad de recursos, y si depende directamente de la cantidad de
nudos que se diferencian en el mismo durante la etapa vegetativa. Para una
misma y particular condicion fotoperidodica, dada por la fecha de siembra y la
latitud, las variedades mas sensibles que corresponden a los grupos de
madurez mas largos, y a su vez que poseen habito de crecimiento
indeterminado, suelen tener mas nudos en el tallo principal. Por lo tanto, la
principal practica de manejo que condiciona el numero de nudos en el tallo es la
eleccion de la variedad en cada localidad y en cada fecha de siembra (Kantolic,
2003).

El crecimiento y la supervivencia de estos nudos estan condicionados
por la tasa de crecimiento del cultivo y los factores ambientales que la regulan.
Cuando ocurren deficiencias nutricionales e hidricas principalmente luego de
floracion el nimero de nudos en las ramas se ve muy afectado, en cambio el
namero de nudos en el tallo principal no sufre variaciones (Kantolic, 2003).

2.4.2 Numero de vainas y granos

Con respecto al nimero de vainas por nudo es el resultado de los
fenbmenos de generacion y mortandad de flores y frutos (Kantolic, 2003). Un
bajo porcentaje de estas logran convertirse en vainas maduras con semillas (20
al 60 %). Esto no esta relacionado con la viabilidad del polen o la falta de
fertilizacion, dado que la gran mayoria de las flores que abortan estan
fecundadas (Abernethy et al., citados por Quijano, 2015). La generacion
comienza con la iniciacion de primordios florales tempranamente en el ciclo, y
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continla con su posterior desarrollo y crecimiento, hasta convertirse en
estructuras florales fértiles (Kantolic, 2003).

La falta de respuesta en el nimero de vainas y granos por nudo ante
muy alta disponibilidad de asimilados hace suponer la existencia de otros
procesos involucrados en la supervivencia de las mismas, que operan a niveles
de organizacion menores al de planta entera (Egli y Bruening, citados por
Molino, 2011).

Ademas de esto, Kantolic (2003) plantea que toda condicion ambiental
que favorezca el ritmo de fotosintesis y la tasa de crecimiento del cultivo,
conducira a maximizar el numero de vainas por nudo. A su vez Nico (2016),
menciona que la extension del fotoperiodo aumenta el nimero de vainas en
racimos laterales y retrasan la elongacion de las vainas en los racimos
primarios, es decir, los dias largos durante post-floracion producen un aumento
en el numero de vainas por nudo al darse un mecanismo de atenuacion de la
interferencia entre vainas de distinta jerarquia.

El nimero de granos por vaina, tiene alto grado de control genético. Por
ejemplo algunos genotipos tienen una alta proporcidon de vainas con tres l6culos
fértiles, en cambio en otros predominan las vainas con dos loculos, sin embargo
esta caracteristica generalmente no esta relacionada a su rendimiento
potencial, debido a que es complementada por el nimero total de vainas. A su
vez, uno o mas de los granos de la vaina pueden abortar antes de comenzar su
fase de llenado efectivo, cambiando asi el nimero de granos logrado por vaina.
El aborto de los granos es inferior que el de las vainas y por lo general, su
magnitud no tiene un efecto significativo en el rendimiento, excepto que se den
ataques intensos de plagas o enfermedades que directamente afecten su
supervivencia (Kantolic, 2003).

2.4.3 Peso de granos

Con respecto al segundo componente del rendimiento (el peso de los
granos) comienza a aumentar sostenidamente entorno a 10 dias luego de la
fecundacion, cuando la vaina ha alcanzado su maxima longitud, hasta alcanzar
aproximadamente la madurez fisiologica (Kantolic, 2003).

El peso del grano depende de su tasa o ritmo de crecimiento y de la
duracion del periodo de llenado. Estos atributos estan determinados
genéticamente pero también varian de acuerdo a las condiciones ambientales
(Kantolic et al., citados por Alvarez, 2010). La tasa de crecimiento del grano se
maximiza cuando la temperatura se encuentra alrededor de los 23,5°C,
mientras que los fotoperiodos largos tienden a reducir la velocidad con la que
crecen los granos. La mayoria de las variaciones en el tamafio de la semilla se
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asocian a cambios en la duracion del periodo efectivo de llenado, relacionado a
cambios ambientales (Kantolic, 2003).

La variable en cuestion es sensible a la disponibilidad de asimilados
luego de floracion (Borras et al., citados por Molino, 2011). La posibilidad de
compensar disminuciones en el nimero de granos con aumentos en el peso se
va reduciendo, a medida que progresa el ciclo, ya que las disminuciones en la
fotosintesis pueden comprometer la disponibilidad de asimilados por semilla,
reduciendo su tasa de crecimiento o la duracion del llenado. Esta capacidad de
compensacion hace que el periodo R1-R3 no se considere critico para el
rendimiento. Posteriores limitaciones (principalmente durante la etapa R4-R6) si
tienen un efecto directo sobre el rendimiento, al causar una reduccién en el
namero de granos, sin poder compensar a través de un mayor peso de los
mismos (Kantolic, 2003).

En cuanto a las reducciones del area foliar provocada por defoliaciones,
se tiene que las tardias suelen reducir el rendimiento de soja ya que el peso de
las semillas esta frecuentemente limitado por fuente (Egli, Borras et al., citados
por Enrico et al., 2011). En experimentos en los que se redujo el area foliar
durante el periodo de llenado de granos, se encontré que la proporcion de la
reduccion en el peso de las semillas estuvo linealmente asociada con
disminuciones en la relacion fuente/destino, por debajo de un cierto umbral,
correspondiente a cultivos con alto IAF y bajo nimero de granos. Estas
reducciones estuvieron asociadas principalmente a disminuciones en la tasa de
crecimiento de las semillas (Enrico et al., citados por Enrico et al., 2011).

La utilizacién de variedades precoces aumenta la posibilidad de lograr
altos rendimientos, debido a que ubican el periodo critico durante la primera
parte del verano, en donde los niveles de radiacion son altos. Esta practica
tiene dos puntos débiles, por un lado, el acortamiento de la etapa prefloracién
que disminuye el indice de &rea foliar cayendo por debajo del nivel que permite
interceptar la maxima radiacién; y por otro lado, las variedades de ciclo corto
son poco sensibles al fotoperiodo y debido a que las temperaturas son altas en
el momento en el que ocurre el periodo critico, la etapa tiende a acortarse. En
situaciones donde se atrasa la fecha de siembra, se retrasa también la
ubicacion del periodo critico hacia momentos con menor radiacién incidente y
baja la expectativa del rendimiento. Cuando el nivel inicial de agua o la fertilidad
guimica y estructural del suelo son bajas, podria resultar util elegir variedades
de ciclo mas largo, las cuales exploran un ambiente con menos radiacion
incidente, pero mantienen una alta eficiencia de intercepcion (Kantolic, 2003).
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2.5 HIPOTESIS

Hipotesis general: los genotipos de soja con mayor tolerancia a la
sequia, presentan caracteres fisiologicos identificables en el campo que podrian
servir para discriminar su comportamiento y su rendimiento final.

Hipotesis especificas:

1) Diferentes genotipos de soja presentan distinto comportamiento de la
conductancia estomatica en el campo a igualdad de condiciones ambientales y
es posible discriminarlos. Existen diferencias en gs entre el ambiente bajo riego
y secano.

2) El potencial osmético en turgencia esta relacionado con la tolerancia
a la sequia en muchos cultivos. Este parametro es potencialmente Util para
discriminar cultivares.

3) La firma espectral de la reflectancia y algunos de los indices de
vegetacion permiten discriminar entre situaciones de riego y secano, y es
posible utilizarlos para diferenciar cultivares bajo estrés leve.

4) Algunos componentes del rendimiento final permiten discriminar
entre cultivares.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El ensayo se realiz6 en la Unidad de Cultivos de secano del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (La Estanzuela), localizada en el km 11
de la ruta 50, en el paraje Semillero, departamento de Colonia, Republica
Oriental del Uruguay.

El cultivo de soja se realiz6 en un suelo clasificado como brunosol
éutrico tipico, perteneciente al grupo CONEAT 10.6a; el cual presenta un
horizonte argilavico y que carece de transicién abrupta entre los horizontes Ay
B. La relacion de porcentajes de arcilla entre los horizontes By A es de 1,2 0
mayor pero menor de 2 (Altamirano et al.,, 1976). En el Cuadro No. 1 se
visualizan las caracteristicas hidricas de dicho suelo.

Cuadro No. 1. Caracterizacién hidrica del suelo brunosol éutrico tipico
de INIA “La Estanzuela”.

Profundidad Da* CC** PMP*** AD*** [ mm AD*****

cm gem® | ... %volumen.......... horizonte ™
0-20 1,23 37,2 21,4 15,8 31,6
20-50 1,36 41,0 23,3 17,8 53,3
50-65 1,38 36,5 19,9 16,6 249
65-90 1,39 38,1 21,2 16,9 42,1

* Densidad aparente. ** Capacidad de campo (0,01 MPa). *** Punto de marchitez permanente
(1,5 MPa). **** Agua disponible (CC-CMP). ***** Cantidad de agua disponible en milimetros
segun horizonte en el suelo.

Fuente: adaptado de Capurro (2016).
3.2 MANEJO DEL CULTIVO DE SOJA

En cuanto al manejo previo a la siembra, se realizé una fertilizacion con
fosfato de amonio y sulfato doble de K y Mg en la primera fecha, y en las
posteriores se aplicaron diferentes herbicidas para el control de malezas, tal
como ilustra el Cuadro No. 2. Cabe destacar que el cultivo antecesor a la soja
fue maiz.
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Cuadro No. 2. Fertilizacién y control de malezas previas a la siembra
del cultivo.

Fecha Aplicaciones

12/10/017|  Fertiizacion basal: 50 kg.ha™ fosfato de amonio (18-46/46-0) + 100 kg.ha™
sulfato doble de KyMg (21,5K 20+10,5Mg +215S)

12/10/2017 Herbicida Panzer, (3 L.ha™) +2-4 D amina, (800 mL.ha )

93/10/2017 Herbicida pre-emergente Dual Gold 960 EC (1,7 L.ha™*) + Sencor 480 SC (1,1
L.ha'l) +Boral (1 L.ha'l) + Round Up Fullll (2,5 L.ha'l)

La siembra del cultivo de soja se realiz6 el dia 23 de noviembre de 2017
y se constato la emergencia del mismo el dia 4 de diciembre. Durante la etapa
de cultivo se realizaron aplicaciones de herbicidas, insecticidas y fertilizantes
foliares en 4 fechas (02/01, 23/01, 12/02 y 01/03, Cuadro No. 3). La cosecha
total de la parcela se realiz6 con una cosechadora experimental el dia 16 de
mayo de 2018; la cual fue retrasada por la alta precipitacion antecedente.
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Cuadro No. 3. Aplicaciones de agroquimicos durante la etapa de cultivo.

Producto Dosis

Alsystin (insecticida) 150 mL.ha™*
Intrepid (insecticida) 150 mL.ha™*
Round Up UltraMax (herbicida) 2 kg.ha™

Basfoliar (Fertilizante foliar) 1 kg.ha™

Coadyuvante GRUN OL 700 mL ha*
Curyom 550 EC (insecticida) 300 mL.ha™
Solomon % (insecticida) 300 mL.ha™
Basfoliar 1 kg.ha

Coadyuvante GRUN OL 700 mL.ha™*
Curyom 550 EC 300 mL.ha™
Solomon “* 300 mL.ha*
Coadyuvante GRUN OL 700 mL.ha™
Curyom 550 EC 300 mL.ha™*
Solomon 2 300 mL.hat
Clorpirifos 48 (insecticida) 800 mL.ha™*
Coadyuvante GRUN OL 700 mL.ha™

3.3 EXPERIMENTOS

3.3.1 Disefio del experimento

El trabajo experimental se llevd a cabo en dos ensayos en sitios
adyacentes, uno bajo riego y el otro en secano, donde se evalu6 el
comportamiento productivo y fisiolégico de 20 cultivares de soja. El disefio
experimental fue de bloques completamente aleatorizados, con tres
repeticiones. Cada bloque consisti6 de 20 parcelas, de 5 m de largo, con 4
surcos a 0,42 m entre surcos. Al comienzo y fin de cada blogue se sembré una
parcela adicional de 8 surcos con el fin de uniformizar el efecto borde en todo el
ensayo. La siembra se efectué utilizando una sembradora de precisiéon
neumatica, lo que garantiza una distribucion uniforme del cultivo, entre 11y 12
plantas por metro lineal, medidas al final del ensayo.

3.3.2 Tratamientos

Cada ensayo (ambiente bajo riego y secano) constd de 20 cultivares
diferentes, que fueron selecciones elite del programa de mejoramiento genético
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de INIA, dentro de los cuales se seleccionaron 9 cultivares (subrayados) para
las medidas fisiologicas.

Cultivares:
e 1248 5 e 104-18
e 100-14 e 104-19
e 136 TARD-7 o 114-13
e 813 9 e 114-9
e 813 17 e 124-15
e 85-2-8-19 e GENESIS 5602
e DMG6.2i e NAB5509 RG
e DMG6.8i e 1024
e GENESIS 5601 e NA 5909 RG
e 133 TARD-21 e YM10-3310

3.3.3 Disefio y manejo del ambiente bajo riego

El riego se realizd con un ala autoportante de 22 m en cada lateral, que
aplicaba una pluviometria no erosiva entre 10-20 mm por dia. Cada fecha de
riego se realiz6 cuando el contenido de agua en el suelo llegaba al umbral
permitido de agotamiento de agua (p=0,40) en el perfil de humedecimiento. El
agotamiento permitido del 40% del agua disponible en el perfil corresponde a su
vez a 60% del agua disponible. El contenido de agua en el suelo se monitorea
con sensores de capacitancia (Meter Group, USA), y a través del balance
hidrico del suelo.

Durante el ciclo del cultivo se realizaron 13 riegos (Cuadro No. 4) los
cuales sumaron un total de 196 mm, a esto se le adicionaron las precipitaciones
ocurridas en el periodo que se visualizan en el Cuadro No. 5 junto con la
temperatura media.

32



Cuadro No. 4. Cantidad de agua de riego aplicada en el cultivo de soja
2017-2018.

Lamina
Fecha aplicada
(mm)
28/11/2017 12
05/12/2017 12
13/12/2017 12
27/12/2017 10
08/01/2018 15
26/01/2018 20
01/02/2018 20
08/02/2018 15
20/02/2018 15
27/02/2018 18
05/03/2018 12
07/03/2018 0
10/03/2018 20
12/03/2018 15
Total 196

Cuadro No. 5. Precipitacion acumulada y temperatura media diaria por
década en el ciclo del cultivo de soja.

. Precipitaciones| Temperatura

Mes | Década (mm) media (°C)

1 52,3 15,9
Oct. 2 17,2 15,9

3 52,2 17,0

1 31,3 18,9
Nov. 2 29,9 18,1

3 0,0 17,8

1 6,1 21,6
Dic. 2 67,1 21,1

3 54,6 24,1

1 8,5 23,8
Ene. 2 142,0 23,8

3 2,9 23,0

1 75,5 24,7
Feb. 2 0,6 22,1

3 0,0 20,8
Mar. 1 6,0 22,8

2 125,0 19,6
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3.3.4 Evaluaciones

En cada una de las 3 parcelas de los 9 cultivares seleccionados se
llevaron a cabo periddicamente durante el crecimiento del cultivo las siguientes
evaluaciones: contenido de agua en el suelo, fenologia, porcentaje de cobertura
verde, indice de &rea foliar (IAF), conductancia estomética, potencial osmético
en turgencia, reflectancia de la canopia, y en la cosecha, los componentes del
rendimiento.

3.3.4.1 Contenido de agua en el suelo

Para medir el contenido de agua en el suelo se utilizaron sensores de
capacitancia (FDR, 10HS Meter Group, USA); instalados en un punto central de
cada ensayo (riego y secano), a 4 profundidades (15, 30, 45 y 60 cm),
registrando datos cada 15 minutos. El equipo de colecta y transmisién de datos
fue un registrador Tegra (Tegra S.A., UY) que permitia el registro, almacenaje y
transmision web de los datos de cada ensayo.

3.3.4.2 Fenologia

La evolucion del desarrollo del cultivo se llevdé a cabo a través de la
fenologia del mismo y la escala utilizada fue la desarrollada por Fehr y Caviness
(1971). Se realizaron observaciones visuales dos veces por semana teniendo
como criterio de definicion del estadio de la parcela, cuando el 50% de la misma
estaba en un determinado estadio. Se expresaron los estadios desde el dia de
siembra hasta madurez fisiologica.

3.3.4.3 Evolucién de la cobertura verde del cultivo

La cobertura verde del cultivo se obtuvo midiendo la relacion entre la
cantidad de pixeles totales de una imagen fotogréfica del area del cultivo y la
cantidad de pixeles verdes de la canopia del mismo. Para tal medida se utilizé
la aplicacion Canopeo® (Oklahoma State University, USA) en un teléfono movil.
Se realizaron 3 muestreos por parcela una vez por semana, hasta alcanzar el
estado reproductivo y luego cada 15 dias. Cabe destacar que el momento del
dia empleado para esta medicion fue la mafana (aprox. 10 a.m.). Los datos se
registraron mediante una aplicaciébn accesoria desarrollada para manejo de
datos de los programas de mejoramiento, denominada Field Book® (Kansas
State University, USA) que permitidé llevar un registro ordenado de todos los
datos obtenidos por parcela, blogue y ensayo, los cuales fueron finalmente
enviados a un excel.

3.3.4.4 indice de area foliar

A los efectos de medir la evolucion del indice de area foliar de la soja en
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las parcelas bajo estudio, se utilizd un ceptémetro lineal (modelo LP-80, Meter
Group, USA), con 8 sensores PAR. Se realizaron medidas una vez por semana
hasta llegar al estado reproductivo (R1) y luego cada 15 dias. En dos sitios
equidistantes dentro de cada parcela se midi6 la intercepcion de luz. En cada
uno de estos sitios se midié una o dos veces la luz incidente sobre la canopia, y
en forma transversal a las filas de siembra de 3 a 4 posiciones en la superficie
del suelo bajo la cubierta de la canopia.

3.3.4.5 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica (gs) de las hojas fue medida con un
porémetro de difusiébn dinamica AP4 (Delta-T Devices, UK) en todas las
parcelas de los cultivares seleccionados. Se recalibraba el porometro cada vez
qgue la diferencia de temperatura entre las medidas fuera superior a 3°C. Las
mediciones de conductancia se realizaron en 4 momentos, correspondientes a
4 estadios fenoldgicos (V7, R1, R3 y R5). Se seleccionaron 3 hojas por parcela
y se midi6é la conductancia estomética en el foliolo central de la 32.- 42, hoja
expandida y en buen estado, en tres momentos del dia: mafiana (8:00~9:00),
mediodia (11:00~12:00) y tarde (13:00~15:00). Se buscé que todas las hojas
estuvieran en la misma posicion relativa respecto al Sol, a los efectos de
minimizar la variabilidad entre las medidas. Los detalles de las mediciones se
visualizan en el Cuadro No. 6.

Cuadro No. 6. Mediciones de conductancia estomatica segun fecha y
momento del dia.

Estadio Fecha Mafiana | Mediodia| Tarde
V7 11/1/2018 7:30 12:00 -
R1 1/2/2018 8:39 11:06 13:20
R3 14/2/2018 8:39 11:06 16:08
R5 7/3/2018 9:04 11:39 14:23

Se evaluo la diferencia relativa entre la gs en la mafiana respecto a la
gs en la tarde como se aprecia en la ecuacion 1.

gs mafiana—gs tarde

Ecuacion 1. -
g5 manana

3.3.4.6 Potencial osmotico en turgencia

Se evaluo el potencial osmoético en turgencia de los dos ensayos (riego
y secano) en 3 estadios fenolégicos R1, R3 y R5. Para evaluar el potencial
osmatico en turgencia, se muestrearon 5-6 foliolos centrales por parcela de la
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32.-42, hoja expandida en buen estado y de tamafio similar. Los foliolos de cada
parcela fueron puestos en un tubo Falco de 100 mL con agua destilada,
previamente identificado. Los tubos con las muestras fueron puestos con hielo
en un contenedor térmico hasta que fueron llevados al laboratorio, con un
maximo de media hora entre el muestreo y la llegada al laboratorio. En este,
cada muestra fue puesta en el refrigerador (6°C) por 15 horas.

Para la medicion del potencial osmoético en turgencia se siguio el
procedimiento de Bartlett et al. (2012), Mart et al. (2016), donde de los 5-6
foliolos seleccionados en la muestra se eligieron 3 de ellos, en los cuales la
homogeneidad visual de los mismos fuera mayor. Cada foliolo fue secado con
un papel secante para retirar el exceso de agua y se extrajo de cada uno un
circulo de 3,8 cm de diametro del centro de la hoja, procurando evitar la mayor
cantidad de venas posibles. Este tejido muestreado fue puesto en nitrdgeno
liquido para la destruccidn de las membranas celulares y se dej6 descongelar
por unos 30 s. Luego se hicieron puntaciones con una aguja hipodérmica en
toda la superficie del circulo para facilitar el intercambio de agua. Cada muestra
individual fue puesta en un potenciometro de punto de rocio (Dew Point
PotentiaMeter, WP4C, Meter Group, US) previamente calibrado. El potencial
osmotico en turgencia fue expresado en MPa.

3.3.4.7 Reflectancia de la canopia

La reflectancia se evalué a nivel de la canopia en los dos ensayos
(riego y secano) en 4 estadios fenoldgicos: V7, R1, R3 y R5. Las medidas de
reflectancia se realizaron en dias claros, casi sin nubes entre las 11 y las 15
horas. A tal efecto se utiliz6 un espectroradibmetro PSR 2500 (Spectral
Evolution, US), con un rango espectral de 350 nm a 2500 nm, y una resolucion
de 3 nm. Para las medidas de la canopia, el a&ngulo del campo de visién fue de
23°, lo que permiti6 un area de muestreo de unos 35 cm de didmetro. Cada
medida, fue el promedio de 10 barridos (scans). Para la calibraciébn de
referencia se utiliz6 un panel 99% blanco de 12,7x12,7 cm para medir la
radiacion solar incidente. La reflectancia se evalug realizando 3 medidas por
parcela a unos 60 cm entre el sensor y la superficie de la canopia con el eje
central en el area de muestreo en el centro de la fila de plantacion.

Para la visualizacion y manejo de las firmas espectrales de las medidas,
se utilizé el software DARWiIn SP Version 1.2 (US). Posteriormente los datos
fueron exportados con formato CSV, para su posterior analisis y calculo de los
indices en Excel.

Con los datos de los espectros radiométricos de las parcelas, se calculd
para cada muestra diferentes indices de vegetacion a partir de la reflectancia
(Cuadro No. 7), teniendo en cuenta diferentes longitudes de onda
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seleccionadas en cada caso. Posteriormente, se promediaron los indices de
vegetacion de cada una de las 3 muestras en cada parcela obteniendo el
promedio de cada indice por parcela.

Cuadro No. 7. indices de vegetacion evaluados.

indice Formula Referencia
NDVI (Rso1-Re70) / (Reo1+Re70) Dau?;ggyo)et al.
NDVI 705 (R750-R705) / (R750+R705) Gltelso(r:;-glgl\él)e rzlyak
[(R700-R670)-0.2(R700-Rs50)]X Haboudane et al.
MCARI (R700/Re70) (2002)
M-Index (R780-R710) / (R780-Rés0) Singh et al. (2013)
PRI (Rs31-Rs70) / (Rs31+R570) Gamon etal. (2011)
sPRI (PRI+1) /2 Letts et al. (2008)
NDWI (Ree0-R1240) / (Reso+R1240) Gao et al. (1996)
R653/931 (Res3 / Roz1) Singh et al. (2013)
Red/Green > (Re00:R699) / ¥ (Rs00:R599) Tucker (1979)
Red-Edge Gitelson y Merzlyak
NDV] (NIR-Red edge) / (NIR +Red edge) (1999)
Chl- Index > (Rs40:Rs70) / ¥ (R720:R730) Singh et al. (2013)
R650/940 (Re50 / Roo) Singh et al. (2013)

3.3.4.8 Cosecha y componentes del rendimiento

La cosecha total de cada parcela se realiz6 el 16 de mayo de 2018,
debido a la cantidad de precipitacion antecedente ésta se retrasé un poco mas
del 6ptimo. El peso de grano final de cada parcela se corrigi6 a 13% de
humedad de acuerdo al porcentaje de humedad del grano en el momento de la
cosecha.

Previo a la cosecha final y con defoliado total de las plantas, el 16 de
abril de 2018 se realizO un muestreo para evaluar los componentes del
rendimiento, que consistié en elegir un metro lineal de plantas de los cultivares
seleccionados por parcela, en todas las parcelas del ensayo. Esto se realizo de
manera tal, que las muestras escogidas fueran representativas del resto de la
parcela, por lo tanto, no debian estar afectadas por plagas, enfermedades,
pisoteo, etc., es decir, encontrarse en buen estado sanitario. Luego de esto se

37



cortaron las plantas por la base del tallo de modo de extraer la mayor parte de
la planta. Se determinan a partir de esto los componentes de rendimiento:
namero de plantas, vainas y granos, y peso de los mismos. Mediante la
determinacion de dichos componentes se obtiene un rendimiento estimado por
hectérea.

3.3.5 Andlisis estadistico

Los parametros fisioldgicos analizados fueron: duracion de los estadios
fenologicos, potencial osmotico, conductancia estomética, indices de
vegetacion (reflectancia de la canopia), rendimiento y sus componentes. Se
realizaron diferentes analisis estadisticos con el programa InfoStat version
2018, para llevar a cabo el andlisis de varianza, tomando en cuenta el disefio
original de blogues completos al azar en dos ambientes (riego y secano). Se
realizd el andlisis de varianza y la diferencia de medias de ambos ambientes
(riego y secano) para el total de los cultivares; mientras que para el analisis de
las medias de los mismos se realizé para cada uno de los ambientes. El método
de comparacion de las medias utilizado fue LSD Fisher, considerando un nivel
de significacion de 0,05.

En el caso de la comparacién de los cultivares en cada uno de los
ambientes para la reflectancia de la canopia en todo el espectro radiométrico
(firma espectral), utilizando todas las longitudes medidas, donde no se
compararon las medias de los mismos, sino que se utilizé el p-valor del factor
cultivar del andlisis de varianza para cada una de las longitudes de onda
medidas. Se prefirid este andlisis, al clasico analisis de medias, ya que se
busca identificar cuales longitudes de onda son diferentes o iguales entre los
cultivares dentro de cada ambiente, indistintamente de cual es el mayor o
menor.
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4. RESULTADOS

4.1 CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

En la Figura No. 7 se aprecia la evolucion del contenido de agua en el
perfil del suelo a la profundidad radicular, tanto en el ambiente de secano como
en el de riego, que estd comprendido entre los limites de CC y CMP, superior e
inferior respectivamente. A su vez entre estos limites, se encuentra el umbral de
agotamiento permitido del agua disponible en el suelo (P_40% AD). Para las
condiciones bajo secano se observa que en dos periodos, uno comprendido
entre los 60 y 80 dias después de la siembra, y el otro entre los 100 y 120 dias,
el contenido de agua en el suelo se encuentra por debajo de dicho umbral,
mientras que en el ambiente bajo riego esto ocurre so6lo en cortos periodos. Por
otro lado, en la mayor parte del ciclo el contenido de agua en el suelo en este
altimo ambiente se encuentra por encima de secano, excepto en dos momentos
(entre los 80 y 100 dias y al final del periodo).
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CC= capacidad de campo; CMP= coeficiente de marchitez permanente; P_40%_AD= umbral de
agotamiento permitido del agua en el suelo

Figura No. 7. Evolucion del contenido de agua en el suelo (mm) a la
profundidad radicular segun dias a la siembra medido con sensores 10HS.
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4.2 CONDICIONES DE TEMPERATURA Y DEFICIT DE PRESION DE VAPOR
(DPV) DEL AIRE

En la Figura No. 8 se puede apreciar la evolucion de la temperatura y el
DPV del aire, para los cuatro estadios fenoldgicos en donde se evalud la
conductancia estomética. Se constata una evolucion similar diaria para dichas
variables y el maximo del DPV se da cuando la temperatura del aire es maxima.
Para los estadios V7 y R3 se registraron valores de DPV mas altos comparados
con el resto de las fechas, presentando en el primero mayor temperatura que el

resto y un comportamiento mas variable entre las curvas.
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Figura No. 8. Temperatura del aire y déficit de presion de vapor (DPV)
para los cuatro estadios evaluados: V7 (11 de enero), R1 (1 de febrero), R3 (14
de febrero) y R5 (8 de marzo).

4.3 CARACTERES FISIOLOGICOS EVALUADOS

4.3.1 Evoluciéon de la fenologia del cultivo

Se evidencié un cambio significativo en la longitud de algunas de las
etapas fenologicas de acuerdo al ambiente en que se desarrollaron los
cultivares de soja (Cuadro No. 8). En el cultivo bajo el ambiente de secano
(Figura No. 9) se aprecia que el largo total del ciclo para los cultivares
seleccionados fue similar en cuanto a su duracion en dias, asi como también en
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las etapas tempranas del cultivo, dentro del periodo vegetativo del mismo
(siembra-V7). Por el contrario, en las etapas siguientes se observan diferencias
en cuanto a la duracién de cada subperiodo establecido.

136 TARD-7 [ BEFAETIEFR 32 9 17
N 19 14 12 31 7 15
813 _ 9 BECEEEIEKY 32 7 17
- H Siembra-V1
813 _17 BECEEEIEEFR 31 7 18 m\V1-V4
¥l 20 13 13 22 15 15 mVa-v7
GENESIS =V7-R1
S507 17 16 | 12 25 13 18 BR1-R3
85-2-8-19 ECEEYEEE 25 12 14 WR3-R5
R5-R6
1248 _5 ECEEEEE 28 10 15
100-14 [ EEEREY 30 6 23
0 5 50 75 100 125
Dias a la siembra

Figura No. 9. Duracion de los estadios fenologicos de los cultivares de
soja en el ambiente de secano. Promedio de 3 parcelas por cultivar.

En el ambiente con riego (Figura No. 10) se observa, al igual que en el
de secano, un comportamiento similar entre los cultivares en cuanto al largo del
periodo vegetativo y total del ciclo, presentando diferencias solo en la duracién
de la fase reproductiva.

En cuanto al analisis estadistico visualizado en el Cuadro No. 8 puede
determinarse que tanto para el ambiente bajo riego como para el de secano,
hay diferencias significativas entre cultivares en todas las etapas fenoldgicas del
cultivo. Al comparar ambos ambientes, en secano se observa que el periodo
V1-V7 es significativamente mayor que en el ambiente de riego, y por el
contrario en la fase floracién-inicio de formacién de vainas (R1-R3) ocurre un

acortamiento de dicha etapa, dado que es significativamente menor que en el
ambiente bajo riego.
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136 TARD-7 [BEFAETIET) 33 9 20 13

VI 19 12 |11 26 15 18 13

813 _9 ECEEEVEEL 29 12 19 12

- m Siembra-\V1

813 _17 IIEEIECEEIES 15 20 | 14 K VRV
VI 19 14 110 25 15 13 15 VAT
o m\V/7-R1
GE5'}'3'S1S'S 19 12 11 26 TEEECEYE =R1-R3
85-2-8-19 [ECEIEKET 25 15 17 14 AN
»R5-R6

1248 _ 5 [ECEETE 26 15 20 14

100-14 [ECEFREL 30 11 21 15

0 25 50 75 100 125
Dias a la siembra

Figura No. 10. Duracién de los estadios fenoldgicos de los cultivares de
soja en el ambiente bajo riego. Promedio de 3 parcelas por cultivar.
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Cuadro No. 8. Duracién de los estadios fenoldgicos del cultivo de soja

bajo secano y riego.

Cultivar Siembra-V1 V1-V4 V4-V7 V7-R1 R1-R3 R3-R5 R5-R6 |Siembra-R6
SECANO
136 TARD-7 170 ¢ 16,0 a 12,0 bc 323 a 9.3 bc 16,7 bc 11,3 cd| 1150 ab
DM 6.8i 187 b 14,0 bc 12,0 bc 31,0 ab 70 € 147 bc 147 b 1123 b
8139 187 b 14,0 bc 11,7 bc 317 a 70 c 17,3 bc 140 b 115,0 ab
813_17 18,7 b 13,7 bc 11,7 bc 31,0 ab 70 ¢ 17,7 bc 13,0 bc| 1150 ab
DM 6.2i 197 a 133 ¢ 13,3 ab 223 ¢ 147 a 147 bc 143 b 1123 b
GENESIS 5601 170 c 160 a 12,0 bc 247 ¢ 13,3 ab 180 b 13,3 bc| 1143 ab
85-2-8-19 187 b 14,3 bc 13,0 abc 247 ¢ 12,3 ab 140 c 19,7 a 1120 b
1248 5 187 b 15,0 ab 113" € 283 b 10,0 bc 147 bc 140 b 1123 b
100-14 200 a 130 ¢ 140 a 297 ab 63 c 230 a 10,3 d 1176 a
Promedio 18,6 ns 144 a 123 a 284 ns 97 b 16,8 ns 13,8 ns| 1140 ns
RIEGO
136 TARD-7 170 b 160 a 10,0 ab 330 a 90 c 20,3 ab 13,3 abc| 115,0 bcd
DM 6.8i 18,7 a 12,3 cd 110 a 263 ¢ 147 a 18,0 cd 13,0 bc| 1150 bcd
8139 18,7 a 143 b 10,3 ab 293 b 120 b 18,7 bcd 123 € 115,3 abc
813_17 18,7 a 143 b 10,3 ab 247 ¢ 150 a 20,0 abc 14,0 abc| 117,0 ab
DM 6.2i 190 a 143 b 9,7 ab 247 ¢ 150 a 133 F 14,7 abc| 1110 d
GENESIS 5601 18,7 a 120 b 11,3 a 257 ¢ 150 a 157 e 14,0 abc| 1123 cd
85-2-8-19 18,7 a 13,7 bc 10,3 ab 250 ¢ 153 a 17,3 de 14,0 abc| 114,3 bcd
1248 5 18,7 a 140 b 87 b 257 'c 150 a 19,7 abc 143 ab| 1170 ab
100-14 18,7 a 120 b 11;3: a 300 b 11,3 bc 210 a 150 a 1193 a
Promedio 18,5 137 b 103 b 27,2 136 a 18,2 13,8 1151

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test
de minimas diferencias significativas LSD Fisher (p<0,05). ns=no significativo

4.3.2 Evolucion de la cobertura vegetal

Se pueden identificar tres etapas en la evolucién de la cobertura vegetal
(Figuras No. 11 y No. 12). En el ambiente de secano, la primera etapa
representa las fases iniciales del cultivo, y presenta incrementos crecientes
donde todos los cultivares evolucionan de forma similar. En la segunda etapa se
observan incrementos decrecientes, donde el cultivar 813 17 muestra una
evolucion inferior al resto. Por ultimo, en la tercera fase se llega a una cobertura
maxima y luego se aprecia una caida acentuada en todos los cultivares hasta la
senescencia de la canopia (Figura No. 11).
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—— 136 TARD-7
DM 6.8i

—813_9

—813_ 17
DM 6.2i
GENESIS 5601
85-2-8-19
1248 _5
100-14

0 19 28 33 40 47 54 61 76 92 103117

Dias a la siembra

(n=9 medidas por cultivar por fecha)

Figura No. 11. Evolucién de la cobertura verde promedio (%) bajo el
ambiente de secano para los diferentes cultivares de soja.
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Figura No. 12. Evolucion de la cobertura verde promedio (%) bajo el
ambiente de riego para los diferentes cultivares de soja.
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Por otro lado, en el caso del ambiente bajo riego se puede observar una
evolucion similar al ambiente en secano, con la diferencia que la caida luego de
cobertura maxima es mas lenta, siendo mas marcada para el cultivar 100-14 y
siendo el cultivar 813_17 nuevamente el que posee menor cobertura durante la
mayor parte del ciclo (Figura No. 12). El porcentaje de cobertura verde
promedio bajo riego es superior a secano entre los 40 y 54 dias a la siembra,
mientras que en el resto del periodo es similar entre los ambientes (Figura No.
13).

100 -
90 H
80 A
70 A
60 -
50 A
40 -
30 1
20 A
10 1

0

— Ambiente bajo secano

—— Ambiente bajo riego

Cobertura (%)

0 19 28 33 40 47 54 61 76 92 103 117

Dias a la siembra

Las barras representan el error estandar de la media (n=3)

Figura No. 13. Evolucion de la cobertura verde promedio (%) para los
ambientes bajo riego y secano.

4.3.3 Indice de area foliar

Al analizar la evolucién del indice de éarea foliar para los cultivares
seleccionados en secano y riego (Figuras No. 14 y No. 15) se aprecian
diferencias entre ambos ambientes. En primer lugar, los valores de IAF que
alcanzaron los cultivares bajo riego fueron marcadamente mayores que en
secano (presentando un maximo cercano a 7 y 5 respectivamente) y a su vez la
tasa de crecimiento también fue mayor (Figura No. 16).
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En el ambiente de secano, los cultivares no presentaron grandes
diferencias entre si, teniendo un comportamiento similar en todo el ciclo. La
curva de IAF indica para todos los cultivares en este ambiente un incremento
similar hasta entrada la fase reproductiva y luego un descenso hacia fines del
ciclo.

Por otro lado, los cultivares en el ambiente con riego presentan un
comportamiento diferente, teniendo el 100-14 un mayor IAF desde el inicio de la
fase reproductiva (dia 63) pero una caida marcada a partir de R4 (dia 92),
contrario al caso del cultivar 813_17 que tuvo el menor IAF hasta llegar al inicio
de la fase reproductiva, superando luego al resto de los cultivares.

——136 TARD-7
——DM6.8i
813 _9
—3813 _17
——DM6.2i
GENESIS 5601
85-2-8-19
1248 _5
100-14

IAF
N W R O o N ™
L

D B T T T T T T T 1
0 29 36 43 49 54 63 92 103

Dias a la siembra

(n=4 medidas por cultivar por fecha)

Figura No. 14. Evolucion del indice de area foliar (IAF) en secano para
los diferentes cultivares de soja.
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Figura No. 15. Evolucién del indice de area foliar (IAF) en riego para los
diferentes cultivares de soja.

En la Figura No. 16 se puede observar que el IAF promedio en cada
ambiente tuvo wuna evolucion similar hasta alcanzar los 43 dias
aproximadamente y luego se mantiene superior el IAF en el ambiente bajo
riego, haciéndose cada vez mas notoria la diferencia entre ambas curvas.

47



|AF promedio
N W kR 3~

—— Ambiente bajo secano

—— Ambiente bajo riego

D T 1 1 T T T T 1
0 29 36 43 49 54 63 92 103

Dias a la siembra

Las barras representan el error estandar de la media (n=2)

Figura No. 16. Evolucion del indice de area foliar promedio para los
ambientes de riego y secano.

4.3.4 Conductancia estomatica de la hoja

Se evalué la conductancia estomética de la hoja en 4 fechas
correspondientes a diferentes estadios fenologicos del cultivo. En la primera
fecha (V7, Cuadro No. 9), se puede observar que la misma fue mayor al
mediodia que en la mafiana para todos los cultivares, tanto para el ambiente
bajo riego como para el de secano. Excepto en la mafana en secano, se
encontraron diferencias significativas entre los cultivares. Al comparar los dos
ambientes se pueden apreciar diferencias significativas, presentando una mayor
conductancia en riego, tanto en la mafiana como al mediodia.
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Cuadro No. 9. Conductancia estomatica de las hojas (mmol.m2.s1) para
riego y secano para el 11 de enero de 2018 (estadio V7).

. Manhana Mediodia Tarde
Cultivar 2 1 2 1 2 1
(mmol.m™.s ) | (mmol.m™.s ) | (mmol.m™*.s)
SECANO
136 TARD-7 1552 ns 2622 bc sd
DM 6.8i 1400 4437 abc
813 9 1525 2618 c
813 17 176,9 3485 abc
DM 6.2 1406 4988 a
GENESIS 5601 149 8 4205 abc
85-2-8-19 167 3 4681 ab
1246 5 166,3 417 3 abc
Promedio 1561 b 3926 b
RIEGO
136 TARD-7 2100 ab 5050 ab sd
DM 6.8i 21086 ab o467 ab
813 9 1937 b 4608 b
813 17 2072 ab 6108 a
DM 6.2 2193 ab 4983 ab
GENESIS 5601 1937 b o017 ab
85-2-8-19 2033 ab 247 5 ab
1248 5 2243 a 5220 ab
Promedio 2078 a 5304 a

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test
de minimas diferencias significativas LSD Fisher (p<0,05). sd=sin dato, ns=no significativo, n=9

La conductancia estomatica de las hojas en la segunda fecha (R1,
Cuadro No. 10), es mayor en la mafiana que al mediodia y en la tarde, para los
dos ambientes. En secano, en los tres momentos del dia evaluados, se
encuentran diferencias significativas entre los cultivares pero sin embargo, en
riego solo se evidencian en la mafiana y en la tarde. Por otro lado, al comparar
estadisticamente ambos ambientes la conductancia estomatica de las hojas
bajo riego es siempre mayor que en secano.

Se destaca la importancia de una reduccion relativa promedio del 40%
en conductancia estomatica entre la mafiana y la tarde, tanto en secano como
en riego, no presentando diferencias significativas entre ambos ambientes, pero
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si se encontraron diferencias entre los cultivares en el ambiente con mayor
déficit hidrico en el suelo (Cuadro No. 10).

Cuadro No. 10. Conductancia estomatica de las hojas (mmol.m2.s?)
para riego y secano el 1 de febrero de 2018 (estadio R1).

: Manana Mediodia Tarde Relaciéon
Cultivar e 2 .4 2 4 i
(mmol.m™.s”") | (mmol.m?.s™) | (mmol.m™“.s™")| mahanaltarde
SECANO
136 TARD-7 288,5 bc 977 b 1606 b 044 a
DM 6.8i 3271 abc 1683 a 2056 ab 0,34 ab
813 9 300,2 bc 1481 ab 1734 ab 041 ab
813 _17 2419 c 1344 ab 1904 ab 021 b
DM 6.2i 329,5 abc 943 b 163,7 b 050 a
GENESIS 5601 3341 ab 1073 ab 1676 ab 050 a
85-2-8-19 4111 a 136,3 ab 1894 ab 052 a
1248 5 3148 bc 1389 ab 210,3 a 0,31 ab
Promedio 3184 b 1282 b 1826 b 0,40 ns
RIEGO
136 TARD-7 4542 ab 2149 ns 3062 a 0,30 ns
DM 6.8i 6178 a 216,0 281,1 ab 0,52
813 9 4377 Db 2843 288,1 ab 0,33
813 _17 4696 ab 236,6 2924 ab 0,34
DM 6.2i 5839 ab 172 4 301,1 ab 0,48
GENESIS 5601 4155 b 2149 2119 b 0,46
85-2-8-19 468,2 ab 2039 3109 a 0,32
1248 5 5922 ab 224 3 3130 a 0,47
Promedio 5049 a 2209 a 2881 a 0,40

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test
de minimas diferencias significativas LSD Fisher (p<0,05). ns=no significativo, n=9

En cuanto a la conductancia estomatica de las hojas durante los dias 14
de febrero y 7 de marzo (Cuadros No. 11 y No. 12), al igual que en la fecha
anterior (R1), se observa una mayor conductancia estomatica en la mafana,
tanto en el ambiente bajo riego como en el de secano. Para ambas fechas al
comparar dichos ambientes se observa que para riego la conductancia
estoméatica es significativamente mayor en todos los casos excepto para la
tarde correspondiente al 14 de febrero. En cuanto a la reduccion relativa de la
conductancia estomatica de la mafiana respecto a la tarde, se aprecian
diferencias significativas entre riego y secano, siendo mas del doble la
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reduccion en el ambiente bajo riego que en el de secano, lo cual esta
fundamentalmente explicado por una mayor conductancia en la mafiana y no
por una reduccion en la tarde.

Analizando las fechas por separado, se aprecia, por un lado, que para
el 14 de febrero (R3) bajo el ambiente de secano, se encuentran diferencias
significativas en gs entre los cultivares en las mediciones realizadas al mediodia
y en la tarde, mientras que en riego estas diferencias se observan solo al
mediodia. Por otro lado, en la fecha 7 marzo (R5) se observan diferencias
significativas en los tres momentos del dia evaluados en secano, y en riego solo
hay diferencias en las medidas de la tarde.

Cuadro No. 11. Conductancia estomatica de las hojas (mmol.m2.s?)

para riego y secano para el 14 de febrero de 2018 (estadio R3).

: Manana Mediodia Tarde Relacion
Cultivar 50 5 S5 5 e g "
(mmol.m™?s™) | (mmol.m™.s”") | (mmol.m™.s”") | mananaltarde
SECANO
136 TARD-7 4378 ns 2723 ab 3539 ab 0,12 ns
DM 6.8i 413,0 2773 ab 3466 ab 0,12
813 9 4856 2854 ab 3454 ab 0,26
813_17 3816 2688 ab 3961 a -0,07
DM 6.2i 3724 2716 ab 3179 ab 0,14
GENESIS 5601 410,8 2296 b 296,7 ab 0,28
85-2-8-19 362,3 356,7 a 2741 b 0,15
1248 5 3386 3273 ab 2841 b 0,14
Promedio 4003 b 2861 b 326,8 ns 014 b
RIEGO
136 TARD-7 567,3 ns 318,1 ab 3159 ns 0,43 ab
DM 6.8i 7322 4066 a 299 1 060 a
813 9 569 4 316,0 ab 381,3 0,31 ab
813_17 5946 2110 b 3081 0,43 ab
DM 6.2i 7478 3226 ab 310,8 060 a
GENESIS 5601 5500 3498 a 3235 0,44 ab
85-2-8-19 460,6 3856 a 3442 025 b
1248 5 657,2 3471 a 297 1 0,54 ab
Promedio 6099 a 3321 a 322,5 045 a

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test
de minimas diferencias significativas LSD Fisher (p<0,05). ns=no significativo, n=9
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Cuadro No. 12. Conductancia estomatica de las hojas (mmol.m?2.s?)
para riego y secano para el 7 de marzo de 2018 (estadio R5).

: Manhana Mediodia Tarde Relacion
Cultivar = L 5.4 ial. % 2
(mmol.m™®s™) | (mmol.m™.s") [ (mmol.m™?.s™) | mahanaltarde
SECANO
136 TARD-7 996 b 102,2 ab 80,7 b 0,39 ns
DM 6.8i 1226 ab 1151 ab 942 ab 0,38
813 9 120,0 ab 748 b 91,1 ab 0,23
813_17 1224 ab 115,1 ab 91,9 ab 0,21
DM 6.2i 159,7 a 90,3 ab 1086 ab 0,26
GENESIS 5601 128,3 ab 84,1 ab 88,6 ab 0,31
85-2-8-19 1612 a 1212 a 1221 a 0,23
1248 5 116,9 ab 1004 ab 83,3 ab 0,26
Promedio 1288 b 1004 b 951 b 0,28 b
RIEGO
136 TARD-7 236,8 ns 1319 ns 972 b 0,59 ns
DM 6.8i 338 4 1948 132,7 ab 0,59
813 9 3461 1616 1076 b 0,64
813_17 309,3 1948 1427 ab 0,45
DM 6.2i 3846 199,0 1064 b 0,72
GENESIS 5601 280,3 1942 1176 ab 0,69
85-2-8-19 409,3 202 1 1658 a 0,57
1248 5 3847 1727 1251 ab 0,65
Promedio 336,2 a 1814 a 1244 a 0,61 a

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test
de minimas diferencias significativas LSD Fisher (p<0,05). ns=no significativo, n=9

Se puede observar una relacion diferente entre la conductancia
estoméatica medida en la mafiana respecto a la medida en la tarde, en funcién
del ambiente y del estadio fenoldgico del cultivo. Al relacionar la caida relativa
de la gs tarde respecto a la gs mafiana con el rendimiento final (kg.ha), se
pueden hacer las siguientes observaciones: en primer lugar en el estadio R1 (1
de febrero), en riego, hay una tendencia a que los cultivares de mayor
rendimiento final en grano (DM 6.8i y GENESIS 5601) tengan una reduccion
relativa promedio mayor de la gs medida en la tarde respecto a la medida en la
mafiana. En los cultivares en secano esta relacion no se puede observar y esto
se ve reflejado en GENESIS 5601, DM 6.2i y 85-2-8-19, los cuales presentaron
rendimientos bajos a pesar de tener una alta relacion mafana/tarde. Cabe
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destacar que el coeficiente de correlacidon (r) no es significativo para las
variables relacionadas, en los dos ambientes en conjunto (Figura No. 17-R1).
En segundo lugar, siguiendo con la apreciacion de que a mayor diferencia
relativa entre la gs promedio medida en la mafiana y en la tarde mayor es el
rendimiento, pareceria ser esto mas consistente en R3 (14 de febrero)
manteniéndose solo para el ambiente de riego. Los cultivares en los que se ve
reflejada mayormente esta tendencia son DM 6.8iy 1248 5 (Figura No. 17-R3).
Por ultimo en el estadio R5 (7 de marzo) en pleno llenado del grano, la relacién
entre las variables es aun mas acentuada (r=0,88), y aunque esta se cumple
para ambos ambientes, siempre es mayor en riego. Los cultivares que se
destacan son GENESIS 5601 y 1248 5 en riego, y DM 6.8i y 136 TARD-7 en
secano (Figura No. 17-R5).
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Nivel de significancia: **p-valor<0,01; *p-valor<0,05

Figura No. 17. Rendimiento cosechado en funcién de la relacion de gs
mafana/gs tarde para riego (azul) y secano (rojo) en el estadio R1 (1 de
febrero), R3 (14 de febrero) y R5 (7 de marzo), promedio por cultivar.

4.3.5 Potencial osmoético de las hojas en saturacion

En el Cuadro No. 13 se puede ver que los valores de potencial osmético
en saturacion obtenidos en las hojas son significativamente menores en el
ambiente bajo secano que en el de riego, durante los estadios fenoldgicos R3 y
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R5. No se encontraron diferencias significativas entre los cultivares bajo riego; y
bajo secano, sélo se diferenciaron en el estadio R3, con un valor promedio alto
(-0,76 MPa) observado en el cultivar 1248 5.

Cuadro No. 13. Potencial osmatico de la hoja en saturacion (MPa) para
los diferentes cultivares en riego y en secano, en tres estadios fenologicos: R1
(31 de enero), R3 (15 de febrero) y R5 (8 de marzo).

Cultivar R1 R3 R5
SECANO
136 TARD-7 -103 ns|-103 b |-112 ns
DM 6.8i -0,94 -098 b | -113
813 9 -1,00 099 b | -115
813_17 -0,97 -106: b | -1,17
DM 6.2i -1,04 097 b | -115
GENESIS 5601 -1,15 -104 b | -1,18
85-2-8-19 -1,11 187 b |-143
1248 5 -1,36 -076 a | -106
Promedio -1,08 099 b|-114 b
RIEGO
136 TARD-7 077 ns| -089 ns
DM 6.8i -0,79 -0,99
813 9 -0,85 -0,97
813_17 -0,86 -1,04
DM 6.2i -0,86 -0,90
GENESIS 5601 -0,93 -0,91
85-2-8-19 -0,79 -0,99
1248 5 -0,86 -0,96
Promedio 084 a | -09 a

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test
de minimas diferencias significativas LSD Fisher (p<0,05). ns =no significativo, n=9
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Observando la relacion entre rendimiento y potencial osmdético, se
puede apreciar un comportamiento similar en los dos estadios evaluados,
donde en el ambiente bajo riego se presenta un mayor rendimiento de la mano
de un mayor potencial. Cabe destacar que en el estadio R5, hay un mayor
ajuste lineal entre ambas variables (Figura No. 18).
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Figura No. 18. Rendimiento en funcién de potencial osmotico de la hoja
en saturacion (MPa) para los diferentes cultivares en riego y en secano, en 2
estadios fenologicos: R3 y R5.
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4.3.6 Reflectancia de la canopia

4.3.6.1 Analisis del espectro radiométrico global

El objetivo del analisis global del espectro radiométrico es identificar
aguellas longitudes de onda del espectro medido en donde haya diferencias
significativas de reflectancia entre los cultivares o los ambientes. Del andlisis de
los cultivares en cada ambiente se puede apreciar (Figura No. 19), que en el
rango de longitudes de onda correspondientes al espectro visible (400-700 nm),
las cuales se utilizan para calcular la mayoria de los indices estudiados, los
cultivares no se diferencian significativamente (p-valor<0,05) en las etapas
fenologicas R1, R3 y R5; mientras que si lo hacen en la etapa V7, en el
ambiente en secano. Por otro lado, en el ambiente de riego, tampoco se
encontraron diferencias significativas entre los cultivares en el rango visible al
0jo humano (Figura No. 20).

Sin embargo, en rangos mayores de longitudes de onda se encontraron
diferencias en la reflectancia entre los cultivares indistintamente si estaban en el
ambiente con riego o en el ambiente de secano (Figuras No. 19 y No. 20).
Centrandose en el ambiente de secano, los cultivares se diferencian
significativamente en el espectro correspondiente al infrarrojo cercano (700-
1300 nm), so6lo para el estadio R1. Por otro lado, en R3 (Figuras No. 19 C), no
se evidencian diferencias significativas entre los cultivares dado que para todas
las longitudes el p-valor es mayor a 0,05 en este ambiente. Por ultimo, para la
fecha 6 de marzo (R5) se observan diferencias significativas entre cultivares
solamente en el rango de longitudes entre 1450 y 1800 nm (Figura No. 19 D).
Para el caso del ambiente de riego los cultivares se diferencian en el estadio en
R1 solamente para el rango de longitudes de onda correspondiente al infrarrojo
cercano (Figura No. 20 B).
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Figura No. 19. Analisis espectral con el p-valor de cada longitud de
onda para cada cultivar en el ambiente de secano estudiando las cuatro fechas:
11 de enero (A), 30 de enero (B), 13 de febrero (C) y 6 de marzo (D).
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Figura No. 20. Andlisis espectral con el p-valor de cada longitud de
onda para cada cultivar en el ambiente de riego estudiando las cuatro fechas:
11 de enero (A), 30 de enero (B), 13 de febrero (C) y 6 de marzo (D).

4.3.6.2 Analisis de los indices de vegetacion

Se calcularon dos tipos de relaciones de longitudes de onda en los
espectros radiométricos: por un lado, los indices simples como la relacién
Red/Green, R650/940 y R653/931 vy, por otro lado, indices mas complejos como
NDVI, NDVI 750, PRI, sPRI, MCARI, M-Index y NDWI. Del andlisis de los
indices de vegetacion calculados, se pudieron constatar diferencias
consistentes entre estos para los dos ambientes estudiados de riego y secano a
través de los cultivares, mientras que las diferencias entre los mismos dentro de
cada ambiente, no fueron evidenciadas en todos los indices de vegetacion
calculados.

Comparando los ambientes de riego y secano entre si, para el promedio
de todos los cultivares, en la fecha 11 de enero (V7) se aprecian diferencias
significativas para todos los indices a excepcion de M-Index y Chl_Index. En
cuanto a R1, correspondiente al 30 de enero, todos los indices presentan
diferencias significativas entre los dos ambientes. El 13 de febrero en R3, el
anico indice que no presenta diferencias significativas entre riego y secano es
MCARI, mientras que en la ultima fecha correspondiente a 6 de marzo (R5), no
son estadisticamente diferentes los indices entre ambos ambientes.
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Del analisis del comportamiento de los indices de reflectancia entre los
cultivares dentro de cada ambiente se puede decir que, respecto al indice
Red/Green se observan diferencias significativas entre los cultivares para los
ambientes de riego y secano en las dos primeras fechas (Cuadros No. 14 y No.
15), mientras que el 13 de febrero (R3, Cuadro No. 16) soOlo se presentan
diferencias entre cultivares en el ambiente bajo secano y bajo riego en R5 (6 de
marzo, Cuadro No. 17). En cuanto a la evolucion del indice en las cuatro fechas
se observa que se mantiene relativamente constante alrededor de 0,6.

Para el indice NDVI solo se observan diferencias significativas entre
cultivares en R1 (30 de enero) en el ambiente bajo riego. Durante las cuatro
mediciones se mantuvo en un valor de 0,9.

En relacion al indice NDVI 750 s6lo se encuentran diferencias
significativas en R1 (30 de enero) en el ambiente de riego y en R5 (6 de marzo)
en secano. El valor de dicho indice se mantiene constante durante las cuatro
fechas.

En el caso del indice PRI hay diferencias significativas entre los
cultivares durante R1 para los dos ambientes, mientras que en R3 y R5 solo se
diferenciaron los cultivares en el ambiente de secano. Al igual que en los
indices mencionados anteriormente, los valores se mantienen relativamente
constantes para las cuatro mediciones.

Por otro lado, en el indice sPRI (arreglo numérico del PRI para tener
solo valores positivos) se observan diferencias entre los cultivares en R1 para
ambos ambientes, mientras que al igual que el PRI las diferencias entre
cultivares sélo se aprecian para secano en los estadios R3 y R5. Dicho indice
no varia entre las cuatro mediciones, presentando un valor de 0,5.

En cuanto al indice MCARI, relacionado con el contenido de clorofila, en
las dos primeras fechas (V7 y R1) presentan diferencias significativas sélo los
cultivares en el ambiente bajo riego, pero en la ultima fecha (R5) se encuentran
diferencias en los dos ambientes: riego y secano. A su vez hay una disminucién
del indice comparando la primera fecha (V7) con las demas (R1, R3 y R5) en el
ambiente de secano.

Por otro lado, en el indice M-Index sélo se encuentran diferencias
significativas entre los cultivares en R5 para los dos ambientes. El valor de
dicho indice no varia a lo largo de las mediciones, encontrandose entre 0,8 y
0,9.
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En el caso del indice NDWI presenta diferencias significativas en la
primer (V7) y tercer fecha (R3) s6lo en secano, mientras que en la ultima fecha
(R5) esto ocurre sélo en riego.

Con respecto al indice Chl_Index tiene diferencias significativas entre
los cultivares s6lo en el ambiente bajo riego en V7 y R1, en cambio en R5 esto
ocurre en el ambiente de secano.

En el indice R650/940 se aprecian diferencias significativas entre los
cultivares en V7 y en R5 Unicamente en el ambiente bajo riego. Mientras que
para el indice R653/931 existen diferencias significativas entre los cultivares en
V7 y R5 bajo riego, no ocurriendo esto en secano.

Por ultimo, para el indice Redge NDVI, los cultivares presentan
diferencias significativas para la primer fecha (V7) en riego, para la tercera
fecha (R3) en secano y para R5 en ambos ambientes.
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Cuadro No. 14. indices de vegetacion de la canopia en riego y secano, 11 de enero de 2018 (V7).

Cultivar Red/Green NDVI NDVI 750 PRI sPRI MCARI M-Index NDWI Chi_Index | R650/940 R653/931 |Redge NDVI Re(r:(:":‘"::;to

SECANO

136 TARD-7 053 b 0,92 ns 0,67 ns -0,02 ns 0,49 ns 13.3 ns 0,78 ns 0,040 b 547 ns 0.05 ns 0,05 ns 0,30 ns 27855
DM 6.8i 055 a 0,92 0.67 -0,02 0.49 114 0,79 0.060 ab 5,51 0,05 0.06 0.31 3000.7
813 9 055 a 0,92 0.68 -0,02 0.49 1.4 0.79 0,050 b 5.40 0.05 0,05 0.29 2859.7
813_17 0.54 ab 0,92 0.70 -0,02 0.49 11,6 0.79 0,150 a 5,56 0.05 0,05 0,30 3102,2
DM 6.2i 0.54 ab 0,92 0.68 -0,02 0.49 124 0,79 0,040 b 5.58 0.05 0,05 0.31 32639
GENESIS 5601 0,54 ab 0.92 0,68 -0,02 0.49 131 0,79 0,060 ab 5,64 0,05 0.05 0,30 2658.5
85-2-8-19 056 a 0,91 0.66 -0,02 0.49 144 0,78 0,070 ab 5.38 0.06 0,06 0.29 3257.8
1248 5 056 a 0.91 0.67 -0.02 0.49 13.6 0.78 0.040 b 5.45 0.05 0.05 0.30 2993.1
Promedio 0,55 b 0,92 a 0,68 a -0,02 a 049 a 12,7 a 0,79 ns 0,064 a 5,50 ns 0,05 b 0,05 b 0,30 a 2990,2
RIEGO

136 TARD-7 068 a 0.88 ns 064 ns -0.03 ns 0.49 ns 7.7 ab 0.78 ns 0.020 ns 541 ab 0.07 ab 0,07 ab 0.28 ab 40453
DM 6.8i 068 a 0.85 0,61 -0,03 0.49 79 ab 0,77 0,010 521 b 0,09 a 0,09 a 027 b 42741
813_9 061 b 0.89 0,64 -0.03 0.49 84 ab 0,78 0.010 5,38 ab 0,07 ab 0.07 ab 0.28 ab 4721.8
813_17 068 a 0.86 0.62 -0.03 0.48 72 b 0.78 0.005 541 ab 0.08 ab 0,08 ab 0.28 ab 41942
DM 6.2i 060 b 0.89 0.64 -0,03 0.49 89 ab 0.77 0.030 5,36 ab 0.07 ab 0,07 ab 0.28 ab 48207
GENESIS 5601 0.62 ab 0.89 0.66 -0,03 0.49 7.7 ab 0,79 0,020 561 a 006 b 006 b 029 a 43009
85-2-8-19 0,63 ab 0.85 0.63 -0,03 0.49 92..a 0,78 0,001 5,32 ab 0,08 ab 0,08 ab 027 b 42282
1248 5 0.64 ab 0.87 0.63 -0.03 0.49 75 ab 0.78 -0.010 541 ab 0.08 ab 0.08 ab 0.28 ab 4893.5
Promedio 0,64 a 087 b 0,63 b -0,03 b 049 b 81 b 0,78 0,014 b 5,39 0,08 a 0,08 a 0,28 b 4434.8

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test de minimas diferencias significativas LSD
Fisher (p<0,05). ns=no significativo, n=9 medidas por cultivar por parcela
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Cuadro No. 15. indices de vegetacion de la canopia en riego y secano, 30 de enero de 2018 (R1).

Cultivar Red/Green NDVI NDVI 750 PRI sPRI MCARI M-Index NDWI Chl_Index | R650/940 R653/931 |Redge NDVI Re(':::l:‘?to

SECANO

136 TARD-7 076 a 0,858 ns 064 ns| -0046 b 0475 b 512 ns 0.81 ns 0,06 ns 6.15 ns 0.08 ns 0.08 ns 0.31 ns 27855
DM 6.8i 065 b 0.890 0,67 -0,032 a 0484 a 6.29 0,82 0,08 6,22 0.06 0,06 0,31 3000.7
813_9 069 b 0.867 0.64 -0,040 ab| 0480 a 6.04 0.81 0,07 6,02 0.08 0.08 0.30 2859.7
813_17 067 Db 0,887 0.67 -0,034 a 0483 a 5.99 0.82 0,08 6.23 0.06 0.06 0.31 31022
DM 6.2i 069 b 0.859 0,63 -0.036 a 0482 a 5.85 0.80 0.07 5.87 0.08 0.08 0.30 3263.9
GENESIS 5601 070 ab| 0871 0,65 -0,035 a 0483 a 551 0,81 0.06 6.06 0.07 0,07 0,31 2658.5
85-2-8-19 068 b 0.886 0.68 0,032 a 0484 a 5.41 0.82 0,07 6,34 0,07 0.06 0,31 3257.8
1248 _5 068 b 0.875 0,65 0032 a 0484 a 6,11 0.81 0.07 6.01 0.07 0,07 0,30 2993.1
Promedio 0,69 a 0,874 b 065 b | -0,036 b 0,482 b 579 b 0,81 b 0,07 b 6,11 b 0,07 a 0,07 a 0,31 b 2990,2
RIEGO

136 TARD-7 062 a 0923 b 072 b | -0032 b 0484 b 6.86 ab 0.84 ns 0.12 ns 6,78 ab 0.05 ns 0.04 ns 0.33 ns 4045.3
DM 6.8i 059 ab| 0934 ab 074 ab| -0.024 ab| 0488 ab 6.44 ab 0.85 0,12 6.97 ab 0,04 0.04 0.33 42741
813_9 0.59 ab 0.933 ab 075 ab| -0.023 a 0489 a 579 b 0.86 0,12 7.14 ab 0.04 0.04 0,34 47218
813_17 0.58 ab 0,937 ab 075 ab| -0,026 ab 0,487 ab 7.23 ab 0.85 0.13 7.08 ab 0.04 0.04 0.34 41942
DM 6.2i 0,61 ab 0,930 ab 074 ab| -0,028 ab| 0486 ab 6,16 ab 0.85 0,11 7,08 ab 0.04 0.04 0.34 48207
GENESIS 5601 0.58 ab 0,930 ab 073 ab| -0,023 ab 0,488 ab 773 a 0.84 0,12 674 b 0.04 0.04 0.33 43009
85-2-8-19 057 b 0942 a 076 a | -0023 a 0489 a 6.79 ab 0.86 0,13 728 a 0.04 0.03 0,34 42282
1248 5 0,62 ab 0,928 ab 074 ab| -0.030 ab| 0485 ab 6.23 ab 0,85 0,12 7,05 ab 0,04 0,04 0,34 4893.5
Promedio 0,60 b 0,932 a 0,74 a | -0,026 a 0,487 a 6,65 a 0,85 a 0,12 a 7,02 a 0,04 b 0,04 b 0,34 a 4434,8

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test de minimas diferencias significativas LSD
Fisher (p<0,05). ns=no significativo, n=9 medidas por cultivar por parcela




€9

Cuadro No. 16. indices de vegetacion de la canopia en riego y secano, 13 de febrero de 2018 (R3).

Cultivar Red/Green NDVI NDVI 750 PRI sPRI MCARI M-Index NDWI Chi_Index | R650/940 | R653/931 |Redge NDVI Re(’::::“;';to

SECANO

136 TARD-7 0,59 ab 0,93 ns 073 ns| -0,035 a 0482 a 8,48 ns 0.84 ns 0,09 ab 6,57 ns 0.04 ns 0.04 ns 0,32 ab 27855
DM 6.8i 057 b 0.93 0,72 -0.041 ab| 0.480 ab 8.04 0.83 0.09 ab 6.51 0.04 0,04 0.32 ab 3000.7
813_9 0.59 ab 0,92 0.70 0046 b 0477 b 9.56 0.81 0,10 ab 6.21 0.05 0.04 031 b 2859.7
813_17 0,61 ab 0,92 0.70 -0.043 ab| 0,480 ab 8,68 0,82 0,08 ab 6,28 0.05 0,05 031 b 31022
DM 6.2i 0.62 ab 0,91 0.69 -0,041 ab| 0,480 ab 7,55 0.82 007 b 6.24 0.05 0,05 031 b 32639
GENESIS 5601 0,59 ab 0,93 0,72 0037 a 0,483 a 7,76 0.83 010 a 6.66 0.04 0.04 033 a 2658.5
85-2-8-19 060 ab 0,92 0.70 -0.043 ab| 0,480 ab 8.36 0.82 0,08 ab 6,25 0.05 0,04 031 b 3257.8
1248 5 063 a 0.91 0.70 -0.039 ab| 0,480 ab 717 0.83 0.09 ab 6.44 0.05 0,05 0,32 ab 29931
Promedio 0,60 a 0,92 b 0,71 b | -0,041 b 0,480 b 8,20 ns 0,83 b 0,09 b 6,40 b 0,05 a 0,04 a 0,32 a 2990,2
RIEGO

136 TARD-7 0,57 ns 0,95 ns 079 ns| 0023 ns| 0488 ns 553 ns 0.87 ns 0.13 ns 8.06 ns 0.03 ns 0.03 ns 0,36 ns 40453
DM 6.8i 0,59 0,93 0.74 -0.036 0,482 8,02 0,84 0,13 6,91 0,04 0,04 0,33 42741
813_9 0,57 0,94 0.76 -0,023 0,489 6.68 0.86 0.13 727 0.03 0.03 0.34 47218
813_17 0,58 0,94 0,74 -0.034 0,483 7,97 0.85 0,12 6,92 0.04 0.04 0,33 41942
DM 6.2i 0,57 0,94 0,75 -0,034 0,483 8,09 0,85 0,12 7,00 0,04 0.04 0,33 48207
GENESIS 5601 0.55 0,95 0.76 -0,032 0,484 7,60 0.86 0,12 7,30 0.03 0.03 0.34 43009
85-2-8-19 0.55 0,94 0,75 -0,032 0,484 8,18 0.86 0,13 7,15 0.03 0,03 0,34 42282
1248 5 0,56 0,95 0.77 -0.030 0.485 6.94 0.85 0,12 7,55 0.03 0,03 0.35 4893.5
Promedio 0,57 b 0,94 a 0,76 a | -0,031 a 0,485 a 7,38 0,86 a 0,13 a 7,27 a 0,03 b 0,03 b 0,34 b 44348

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test de minimas diferencias significativas LSD
Fisher (p<0,05). ns=no significativo, n=9 medidas por cultivar por parcela
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Cuadro No. 17. indices de vegetacion de la canopia en riego y secano, 6 de marzo de 2018 (R5).

Cultivar Red/Green NDVI NDVI 750 PRI sPRI MCARI M-Index NDWI Chi_Index | R650/940 | R653/931 |Redge NDVI Re(r:(t;ll::-!‘?to

SECANO

136 TARD-7 0,70 ns 091 ns 0,72 abc| -0,034 abc| 0,483 abc 417 bc 0.86 abc 0.09 ns 7,47 ab 0,05 ns 0.05 ns 0,35 ab 27855
DM 6.8i 0.68 0,92 075 a | -0,027 ab| 0,487 ab 375 ¢ 087 a 0.09 788 a 0,04 0,04 036 a 3000.7
813_9 0.74 0,92 068 bc | -0.040 ¢ 0480 ¢ 452 bc 0.84 bcd 0.10 7.05 bc 0.07 0,06 0,34 ab 28597
813_17 0.67 0,92 074 ab| -0,024 a 0488 a 5,11 abc 0.86 ab 0,12 742 ab 0,05 0,05 0.34 ab 3102,2
DM 6.2i 0,69 0.89 0,69 abc| -0,031 abc| 0,484 abc 545 ab 0.84 bed 0,11 6.91 bc 0.06 0,06 0,33 bc 3263.9
GENESIS 5601 0,71 0.90 0,72 abc| -0.035 abc| 0,483 abc 4,32 bc 0.86 abc 0.1 7.48 ab 0,06 0,05 0.35 ab 2658.5
85-2-8-19 0.71 0.88 066 c | -0,038 ¢ 0481 ¢ 6,59 a 082 d 0,11 645 ¢ 0,07 0.07 032 ¢ 3257.8
1248 5 0,69 0,90 0.69 abc| -0.037 bc | 0482 bc 5,66 ab 0,83 cd 0,09 6,92 bc 0,06 0,05 0.34 bc 29931
Promedio 0,70 ns 0,91 ns 0,71 ns| -0,033 ns| 0,484 ns 4,95 ns 0,85 ns 0,10 ns 7,20 ns 0,06 ns 0,05 ns 0,34 ns 2990,2
RIEGO

136 TARD-7 0,66 ab 0.92 ns 074 ns| -0.024 ns| 0488 ns 501 ab 0.86 ab 013 a 7.85 ns 004 b 004 b 0.35 ab 40453
DM 6.8i 065 b 0,92 0,73 -0,026 0,487 572 ab 0.85 ab 0,12 ab 785 0,05 ab 0,04 ab 0.34 ab 42741
813_9 0,66 ab 0.91 0,72 -0,031 0.485 524 ab 0.85 ab 0,09 ¢ 7.86 0.05 ab 0.05 ab 034 ab 47218
813_17 071 a 0.90 0,70 -0,037 0.481 579 a 0.84 0,10 bc 7.87 006 a 006 a 034 Db 41942
DM 6.2 0,69 ab 0,92 0.75 -0,026 0.487 364 b 088 a 0,11 abc 7,85 0,05 ab 0,04 ab 036 a 48207
GENESIS 5601 0.68 ab 0,90 0,71 -0.028 0.486 4,90 ab 0,85 ab 012 ab 7.86 0.06 ab 0.06 ab 034 b 43009
85-2-8-19 0,69 ab 0.91 0.73 -0,032 0.484 5,09 ab 0.86 ab 013 a 7,85 0,05 ab 0,05 ab 034 ab 42282
1248 5 071 a 0.90 0.72 -0,037 0.482 460 ab 0.86 ab 0.11 abc 7.86 0.06 ab 0,05 ab 0.35 ab 4893.5
Promedio 0,68 0,91 0,73 -0,030 0,485 5,00 0,86 0,11 7,86 0,05 0,05 0,35 44348

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test de minimas diferencias significativas LSD
Fisher (p<0,05). ns=no significativo, n=9 medidas por cultivar por parcela
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Cuadro No. 18. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los indices de vegetacion (reflectancia) y
el rendimiento final en la cosecha.

: 11 de enero 30 de enero 13 de febrero 6 de marzo
INDICES - - - - - - - -
r combinado | r secano rriego rcombinado | rsecano | rriego rcombinado | rsecano | rriego | rcombinado | rsecano rriego

Red/Green -0,70 = -0,23 -0,260 072> -043* 0,010 -0,39 * -0,11 0,02 0,210 0,48 * 0,36
NDVI 0,28 * -0,08 0,080 0,77 * 0,43 *| 0,004 0,52 * 0,09 0,04 0,110 0,07 -0,42
NDVI 750 0,03 0,38 0,070 077 0,36 -0,003 0,58 ** 0,14 0,13 0,060 0,05 -0,40
PRI 0:50 ** 0,07 0,360 0:53** 0,13 -0,074 056 = 0,15 0,11 0,030 0,32 -0,49 *
sPRI 0:50:** 0,07 0,360 0,54 ** 0,21 -0,074 053 = 0,08 0,11 0,030 0,32 -0,49 *
MCARI 0,73 * 0,22 0,200 0,37 * 0,22 -0,034 -0,24 0,07 -0,15 0,160 0,53 ** 0,10
M-Index 0,24 0,32 -0,060 0727 0,18 0,012 0,62 * 0,17 0,09 -0,004 -0,26 -0,26
NDWI 0,13 -0,13 -0,110 0.76 ** 0,46 *| -0,106 0,63 ** -0,02 -0,37 0,180 0,25 -0,21
Chli_Index -0,04 0,40 -0,040 073 ™ 0,34 -0,013 061 * 0,13 0,16 0,040 -0,25 -0,29
R650/940 -0,68 ** -0,36 -0,070 -0,76 | -0,30 -0,041 -0,54 ** -0,12 -0,03 -0,050 0,01 0,44 *
R653/931 -0,03 -0,35 -0,003 -0,76 |  -028 -0,049 -0,54 ** -0,12 -0,03 -0,040 0,01 0,44 *
Redge NDVI 0,09 042 * -0,120 0.73:* 0,27 0,027 057 ™ 0,05 0,12 0,030 -0,31 0,26

Nivel de significancia de la regresion: **p-valor<0,01; *p-valor<0,05



A los efectos de poder discriminar el mejor indice de vegetacion en
relacion al comportamiento productivo de los cultivares en los dos ambientes
(uno bajo riego y el otro con déficit de agua en el suelo), se relacionaron estos
indices en cada etapa fenoldgica con el rendimiento final (Cuadro No. 18). Este
analisis se realizé utilizando todos los datos, o sea combinando los dos
ambientes (riego y secano) por un lado, y por otro, relacionando los indices con
el rendimiento en cada uno de los ambientes por separado.

Se puede apreciar que para las primeras tres fechas (V7, R1 y R3) el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) combinado (riego y secano) presenta
mayor nivel de asociacion y significancia en comparacion con el analisis por
separado de cada ambiente. Aquellos indices mas consistentes a través de las
etapas fenoldgicas fueron Red/Green, NDVI, PRI, sPRI y R650/940, con valores
significativos y muy significativos (Cuadro No. 18). Durante la etapa de R5, los
indices no estuvieron muy asociados al rendimiento final.

El indice de vegetacion PRI (indice de reflectancia fotoquimica) esta
asociado a niveles de clorofila y carotenoides en la canopia, y es el que
presenta mayor asociacion con rendimiento para diferentes etapas fenoldgicas
y a su vez es uno de los que discrimina mas los ambientes y a los cultivares
entre si. Es por esto que se realiza un analisis entre dicho indice y el
rendimiento para el 13 de febrero, correspondiente al comienzo del periodo
critico (Figura No. 21).
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Nivel de significancia: **p-valor<0,01; *p-valor<0,05

Figura No. 21. Relacion entre el indice PRI (en R3) y rendimiento final.
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4.3.7 Rendimiento de grano y componentes del rendimiento

El rendimiento final es la consecuencia de todo el potencial genético de
un cultivar limitado o no por todos aquellos factores bioticos y abidticos que
incidieron durante el crecimiento y desarrollo del cultivo. El rendimiento final del
ensayo, tanto muestreado como cosechado, no presenta diferencias
significativas entre los cultivares dentro de cada ambiente (secano y riego) y sin
embargo el rendimiento muestreado es estadisticamente diferente entre ambos
ambientes, siendo riego el mayor con 4379 kg.hal, mientras que en el ambiente
de secano se obtuvo un promedio de 2975 kg.ha? (Cuadro No. 19). En el
analisis de varianza, la interaccion cultivar por ambiente, ni cultivar por bloque
fueron significativos. Se puede evidenciar un alto valor de dispersién en el
rendimiento entre los cultivares, donde 85-2-8-19 y 1248 5 presentaron una
mayor estabilidad productiva tanto en riego como en secano (Figura No. 22).
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Las barras representan el error estandar de la media (n=3)

Figura No. 22. Rendimiento de grano de los cultivares para riego y
secano.

El rendimiento de grano de los cultivares fue diferente de acuerdo al
meétodo de evaluacion. Cuando se realizé el muestreo para los componentes de
rendimiento (16 de abril) cosechando un metro lineal por parcela el cultivo
estaba en el momento Optimo de cosecha, los valores obtenidos son algo
superiores en comparacion a cuando se cosecha toda la parcela 4 semanas
después (16 de mayo), lo cual se debe a las altas precipitaciones que
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impidieron la realizacion de las tareas en forma Optima, produciéndose pérdidas
no cuantificadas en este momento (Cuadro No. 19). Por esta razon se utilizan
en todo el analisis los datos de rendimiento de grano y sus componentes de la
fecha de muestreo.

Por otro lado, no se aprecian diferencias significativas para el nimero
de plantas por metro lineal entre los ambientes (riego y secano), y si bien en el
ambiente de riego se constataron diferencias entre los cultivares, el rango de
valores observados no tiene incidencia agrondmica importante. EI nimero de
vainas, el nimero de granos por metro lineal y el peso de mil granos presentan
diferencias significativas entre los cultivares tanto para secano como para riego.
A su vez, al comparar los dos ambientes entre si se constata que tanto el
namero de vainas como el de granos por metro lineal son mayores en el
ambiente con riego respecto al ambiente en secano en todos los cultivares,
evidenciando un efecto negativo del secano en la formacion o desarrollo de
estructuras reproductivas (Cuadro No. 19).

Cuadro No. 19. Rendimiento y componentes del rendimiento para cada
cultivar en riego y secano.

Cultivar No. plantas/metro |No. vainas/metro | No. granos/metro Peso 1000 Rendimiento de Rendimiento
lineal lineal lineal granos (gramos) | muestreo (kg.ha™')| cosechado (kg.ha™)

SECANO
136 TARD-7 117 ns 4370 bc 813,3 c 1719 a 27855 ns 2989,9 ns
DM 6.8i $1:3 4127 bc 836,3 c 1793 a 3000,7 32079
813_9 11,7 3703 ¢ 8243 c 1751 a 28597 28735
813_17 12,7 4980 ab 971,3 abc 159,6 b 3102,2 21095
DM 6.2i 11,0 4213 bc 8993 bc 182,2 a 32639 27448
GENESIS 5601 12,0 4393 bc 8900 bc 1487 bc 2658,5 23328
85-2-8-19 11,3 5463 a 11290 a 1451 c 32578 24656
1248 5 12,0 462,7 abc 1051,0 ab 1424 c 29931 2851,3
100-14 12,7 456,0 abc 9467 abc 150,6 bc 28552 =
Promedio 18 ns 4493 b 9290 b 161,7 ns 2975,2 b 2696,9 b
RIEGO
136 TARD-7 120 ab 5907 b 11183 b 1804 ab 40453 ns 32993 ns
DM 6.8i 12,3 a 5670 b 12107 b 176,8 abc 4274 1 4597 4
813_9 11,7 ab 5723 b 13417 b 1775 ab 47218 39825
813_17 97 b 6283 ab 12350 b 169,1 bc 41942 29835
DM 6.2i 11,7 ab 5733 b 12580 b 1916 a 4820,7 38179
GENESIS 5601 12,3 a 6486 ab 13790 b 1575 cd 4300,9 4277 1
85-2-8-19 11,3 ab 596,3 ab 12233 b 1732 abc 42282 37513
1248 5 120 ab 7247 a 17007 a 1438 d 48935 4004,6
100-14 11,7 ab 576,0 b 12210 b 160,8 bcd 39359 -
Promedio 11,6 6086 a 12986 a 17041 4379,4 a 3840,2 a

Las medias en las columnas seguidas por diferente letra son significativamente distintas al test
de minimas diferencias significativas LSD Fisher (p<0,05). ns=no significativo

Al estudiar la relacion entre el rendimiento final y los componentes, se
puede observar una tendencia lineal y positiva clara entre el rendimiento en
relacion al numero de granos (r=0,89**, Figura No. 23 A) y vainas por metro
lineal (r=0,88**, Figura No. 23 B), teniendo mayor numero de ambos los
cultivares bajo riego que los que se encuentran bajo secano. Aquellos que
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presentan mayor numero de vainas y granos logran un mayor rendimiento,
desatancandose en riego el cultivar 1248 5y en secano el 85-2-8-19. A su vez,
en la Figura No. 23 C se aprecia que no hay relacion entre el peso de mil
granos y el rendimiento, dado que no se evidencia ninguna tendencia, siendo el
primero similar para ambos ambientes. Lo dicho anteriormente se refleja en el
cultivar 1248 5 en condiciones de riego, el cual posee el menor peso de mil
granos y sin embargo es uno de los que presenta mayor rendimiento. Esto
indica que el componente que mas explica el rendimiento es el numero de
granos y gque estos estan directamente asociados al numero de vainas por
metro lineal, dado que el r=0,95 con un alto nivel significancia (Figura No. 23 D).
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Nivel de significancia: **p-valor<0,01; *p-valor<0,05

Figura No. 23. Relacion entre rendimiento y nimero de granos (A),
namero de vainas (B) y peso de mil granos (C); relacion entre numero de vainas
y granos (D), para riego (azul) y secano (rojo), promedio por cultivar.

De acuerdo a lo presentado en la Figura No. 24 se observa que hay una
tendencia lineal y negativa a que al aumentar el nimero de granos, el peso de
mil granos disminuya tanto para el ambiente de riego como para el de secano
(r=-0,72* y -0,77* respectivamente). A su vez los cultivares en el ambiente bajo
riego, para un mismo peso de mil granos, tienen mayor nimero de granos por
metro lineal que secano.
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Figura No. 24. Peso de mil granos en funcién del nimero de granos por
metro lineal para ambos experimentos, promedio por cultivar.

El ambiente en secano siempre presenta menor nimero de vainas que
el de riego en todos los cultivares (Figura No. 25) y la mayoria de las vainas en
ambos ambientes presentan dos granos por vaina. La mayor diferencia entre
riego y secano se observa en las vainas con dos y tres granos.
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Figura No. 25. Numero de vainas en funciéon de numero de granos por
vaina para riego y secano, todos los cultivares, todas las parcelas.
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5. DISCUSION
5.1 CARACTERIZACION DE LOS AMBIENTES

La principal diferencia entre los dos ambientes fue la variacion en el
contenido de agua del suelo causado por el riego. Tanto para el ambiente en
secano como para el ambiente bajo riego, se registraron momentos en los
cuales el contenido de agua disponible del suelo estuvo por debajo del umbral
de agotamiento permitido (p 40% AD), que de acuerdo con Allen et al., citados
por Sawchik (2012) en esta situacion el cultivo sufre estrés hidrico. Esto refleja
gue si el manejo del riego no se realiza de la forma adecuada o sea, que no se
alcance a aplicar la suficiente cantidad de agua de riego como para satisfacer la
demanda méxima del cultivo, se podria estar afectando el rendimiento potencial
del cultivo, para ese afio en particular. Segun Otero (2017) un correcto manejo
del riego llevaria a aplicar una lamina bruta que permita mantener el contenido
de agua del suelo entre CC y el umbral de agotamiento permitido durante todo
el ciclo del cultivo.

La mayor parte del ciclo del cultivo en el ambiente con riego presenta
mayor contenido de agua en el suelo con respecto al secano (Figura No. 7),
pero también se aprecian dos momentos luego de llegar ambos a CC (efecto de
las precipitaciones), donde el contenido de agua del suelo disminuye de forma
méas pronunciada para el ambiente de riego. Esto puede deberse
fundamentalmente al mayor crecimiento y por lo tanto mayor IAF (Figura No.
16) que tienen las plantas sometidas a mejores condiciones hidricas del suelo,
haciendo que tengan un mayor consumo de agua (transpiracion). Ademas de
esto se puede agregar que la eficiencia del uso de este recurso tal como reporta
Medrano (2007), depende de las caracteristicas del ambiente en que crece y se
desarrolla la planta.

El mejor desempeiio productivo del cultivo bajo el ambiente de riego por
mejores condiciones hidricas (Figura No. 7), lleva a que se constaten también
diferencias a favor de las variables fisiologicas estudiadas como lo son potencial
osmoético, conductancia estomatica, I|AF, cobertura, rendimiento y sus
componentes.

Es de destacar que no hubieron diferencias entre los ambientes en
relacion al tipo de suelo o manejo general del cultivo, ambos ambientes estaban
separados espacialmente a menos de 5 metros uno del otro. La separacion
entre los dos ambientes (con y sin restricciones importantes de agua en el
suelo) permite evaluar el comportamiento de algunas variables fisiologicas entre
los cultivares con mayor precision.
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5.2 CARACTERES FISIOLOGICOS

5.2.1 Evolucién de la fenologia del cultivo

Se evidenciaron diferencias significativas en la duracion de las distintas
etapas fenoldgicas entre los dos ambientes, y dentro de lo esperado entre los
cultivares en un mismo ambiente (Cuadro No. 8). El mayor estrés hidrico en la
planta, en el ambiente de secano, ocasion6 un alargamiento de la etapa entre
V1-V7 en relacion a la duracion de ésta en las plantas bajo el ambiente de
riego. Esto podria explicarse por el hecho de que este factor estuvo por debajo
del umbral de no estrés en la mayor parte de esta etapa (Figura No. 7). Esto
puede determinar que la planta detecte esta deficiencia y retrase o enlentezca
levemente el crecimiento hasta el estado reproductivo. Por otro lado, también
bajo estas condiciones de moderado estrés hidrico, se constata un
acortamiento significativo de la fase R1-R3 (periodo muy importante en la
determinacién del potencial de rendimiento de la soja), lo que puede afectar el
correcto desarrollo de flores y pequefias vainas, incluso pudiendo provocar
abortos (Momen et al. 1979, Korte et al. 1983, Pandey et al. 1984). Esto puede
ser una de las causas del menor rendimiento significativo del cultivo bajo estas
condiciones de estrés, que también puede ser asociada a la menor cantidad de
vainas por metro lineal en todos los cultivares en secano (Cuadro No. 19).

La asociacion directa de los componentes del rendimiento con la
duracion promedio de las fases no fue muy clara, especialmente cuando se
discriminan cultivares dentro de cada ambiente. Un ejemplo que refleja este
comportamiento, se da para el cultivar 100_14 bajo el ambiente de secano,
dado que tiene el mayor periodo R3-R5 y asociado esto con el nimero de
granos, no se observaron diferencias significativas para esta variable. La misma
tendencia se vio reflejada para el ambiente de riego donde el cultivar 1248 5
gue presentd significativamente el mayor numero de granos, no es el
estadisticamente mayor en cuanto a la duracion del periodo R3-R5. Lo
reportado anteriormente no es coincidente con lo mencionado por Kantolic y
Nico (2011) que expresan que el niumero de granos se relaciona positivamente
con la duracién del periodo critico. Lo mismo se pudo apreciar para la variable
peso de mil granos, dado que en el ambiente de secano el cultivar 85-2-8-19
presento significativamente la mayor duracién del periodo R5-R6, y sin embargo
es uno de los que tuvo menor peso de mil granos, siendo esto contrario a lo
planteado por Kantolic (2003), que afirma que la mayoria de las variaciones en
el tamafio de los granos se asocian a cambios en la duracion del periodo
efectivo del llenado de granos relacionado a cambios ambientales.
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5.2.2 Evolucién de la cobertura del cultivo

La evolucion del % de la cobertura del cultivo es una variable
importante que se relaciona con el crecimiento y la eficiencia en el uso del
agua. Los genotipos con mayor cobertura temprana interceptan mejor la
radiacion incidente, aumentando de esta forma el sombreado del suelo y
disminuyendo la evaporacion (Mullan y Barcelé Garcia, 2013).

La cobertura verde del cultivo (%) fue diferente en los dos ambientes.
La mayor diferencia entre estos se encontré entre el dia 40 y 54 después de la
siembra, donde las plantas en secano tuvieron un menor % de cobertura en
comparacion con riego (Figura No. 13); esta diferencia pudo estar explicada por
un menor contenido de agua en el suelo en dicho periodo. Ademas los
cultivares bajo riego llegaron antes a V7 que los de secano, teniendo en cuenta
esto y la mayor cobertura que presentaron en el ambiente con mayor contenido
de agua en esta etapa fenologica, se aprecio que la tasa de crecimiento inicial
bajo riego fue mucho mayor. Posteriormente y con un crecimiento
compensatorio del cultivo bajo secano, las plantas en ambos ambientes
llegaron a un valor similar de cobertura, a los 54 dias desde siembra; lo que
pudo estar dado por la ocurrencia de precipitaciones que elevaron el contenido
de agua en el suelo, tanto en riego como en secano. Esta alta capacidad de
inducir un crecimiento compensatorio posterior a un estrés hidrico moderado es
caracteristica del cultivo de soja (Andrade et al., citados por Giménez, 2014).

En el ambiente de secano un moderado estrés hidrico del suelo llevo a
un agrupamiento de la evoluciéon de la cobertura entre los cultivares y aun asi
se diferenciaron algunos como DM 6.8i con una mayor cobertura a lo largo de
todo el ciclo, en oposicion al cultivar 813 17 que presentd la menor cobertura
verde en todo el ciclo (Figura No. 11).

En el escenario bajo riego, la diferencia en cobertura de ambos
cultivares fue aun mayor (Figura No. 12) pero no se pudo relacionar
directamente el % de cobertura verde con alguno de los componentes del
rendimiento en ambos escenarios.

5.2.3 indice de area foliar

El indice de area foliar es la superficie de lamina verde de la hoja por
unidad de area de suelo (Pask y Pietragalla, 2013). El area foliar junto con la
biomasa, se relaciona con la productividad, lo que ademas se relaciona con el
almacenamiento de carbono y el crecimiento de las plantas (Yang et al., citados
por Nafarrate, 2017).
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A los efectos de comparar el IAF entre ambientes y entre cultivares,
cuatro caracteristicas importantes deben ser tenidas en cuenta: a) la velocidad
en que se alcanza el IAF maximo, b) el valor maximo del IAF, c) la duracién del
IAF maximo, y d) la velocidad de decaimiento del IAF (senescencia).

La evolucién del IAF en el ambiente de secano fue mas lenta y tuvo
valores maximos menores que el IAF del ambiente con riego (Figura No. 16),
esta diferencia promedio pudo deberse al menor contenido de agua en el suelo
durante la mayor parte del ciclo, que al provocar un estrés moderado determiné
una menor turgencia de las células (Karam et al., 2005), viéndose esto reflejado
en los menores valores de potencial osmético. En coincidencia con Aguilar et al.
(2005), Yang et al., citados por Nafarrate (2017), un menor valor de IAF provoco
menor crecimiento del cultivo, menor area foliar, lo que a su vez pudo estar
explicando las diferencias de rendimiento constatadas entre los ambientes. Sin
embargo, en el ambiente de riego ocurrié un mayor descenso luego de llegar al
IAF maximo, lo cual se pudo deber a que en dicho ambiente se obtuvo un
mayor IAF y por lo tanto la velocidad de senescencia podria ser mayor.

Al observar la evolucion del IAF, cabe destacar que se pueden
discriminar cultivares mas facilmente en el ambiente bajo riego, destacandose
el cultivar 100_14 que llega a un IAF maximo mayor, pero a su vez presenta el
menor rendimiento. Esto Ultimo podria estar explicado por una caida mas
acentuada luego del dia 92, lo cual coincide con el inicio del periodo critico.

5.2.4 Conductancia estomatica (gs)

La conductancia estomatica de la hoja esta fuertemente asociada a las
condiciones ambientales, al contenido de agua de la planta y del suelo. Dentro
del primer factor se incluye la demanda atmosférica, la cual puede ocasionar
cierre estomatico cuando ésta es alta (Fernandez et al., 1997). Particularmente
la demanda atmosférica aumenta cuando hay temperaturas altas y humedad
baja (alto DPV) y en consecuencia se reduce la conductancia estomética
(Bobich et al., 2010) por cierre de los estomas; lo cual también puede suceder
cuando ocurre una disminucién en el contenido de agua de las hojas. En cuanto
al ultimo factor, se conoce que cuando el contenido de agua en el suelo es bajo
se produce el cierre estomatico (Medrano et al., 2008).

Con respecto a las condiciones ambientales durante las evaluaciones
de la conductancia estomatica a nivel de la hoja, las 4 fechas presentaron
diferencias en la evolucion de la temperatura del aire y el DPV (Figura No. 8), lo
gue fue reflejado en el comportamiento de dicha variable.

En la mafiana los valores de la gs de la hoja fueron mayores que al
mediodia y a su vez mayores que en la tarde. En este momento, la temperatura
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del aire y el DPV fueron maximos en tres de las fechas evaluadas (R1, R3 y
R5), a excepcion de la primera fecha en V7, cuando las condiciones
meteoroldgicas cambiaron durante el dia, presentando un DPV alto a primera
hora de la mafiana y en consecuencia una baja gs. Luego al mediodia el DPV
disminuyo6 por debajo de 3 kPa, aumentando la gs en la hoja (Figura No. 8 y
Cuadro No. 9). Valores de DPV cercanos o inferiores a 2 kPa lograrian
maximos valores de gs, ya sea en el ambiente de riego como en el de secano,
lo que coincide con lo reportado por Ford y Thorne (1974), Grange y Hand
(1987), Assmann y Grantz (1990), los cuales expresan que al aumentar el DPV
la planta transpira hasta llegar a 2 kPa donde luego se detiene y cierra los
estomas para no perder agua.

Indistintamente de la fecha de muestreo y de la etapa fenoldgica del
cultivo, la gs maxima se logré6 en el ambiente bajo riego, sin restricciones
mayores de agua en el suelo. Por otro lado, los déficits moderados de agua en
el suelo provocaron reducciones importantes en la gs de las hojas entre los
cultivares (Cuadros No. 9, No. 10, No. 11 y No. 12). Esta restriccion de la
apertura estomética resinti6 la entrada de carbono, lo cual pudo disminuir la
fotosintesis y posterior IAF, que a su vez pudo estar afectando los componentes
del rendimiento.

Por otro lado, el hecho de que, en la mayoria de las fechas analizadas
para ambos ambientes, la conductancia fuera mayor en la mafiana que en la
tarde pudo deberse al aumento del DPV y temperatura luego del mediodia, que
provocaria el cierre estomatico. Esto coincide con lo planteado por Bobich et al.
(2010).

En la gs evaluada en la mafiana, solo se encontraron diferencias
significativas entre los cultivares para ambos ambientes durante la etapa R1 del
cultivo, pero que no pudieron ser asociadas directamente con el rendimiento
final o alguno de sus componentes. Cabe destacar que el cultivar DM 6.8i
presentd la mayor gs en condiciones bajo riego (617,8 mmol.m?2.s?), en
contraste con los cultivares 813 9 y GENESIS 5601 que presentaron los
menores valores (437,7 y 415,5 mmol.m2.s! respectivamente). Esta tendencia
no se vio reflejada en el ambiente de secano, donde los cultivares DM 6.8,
813_9 y GENESIS 5601 presentaron valores medios de gs.

A pesar de ser gs uno de los parametros mas importantes en la
evaluacion de la tolerancia a la sequia y una herramienta util de seleccion
(Conddn et al., 2008), la conductividad maxima de la hoja no fue un buen indice
para discriminar entre cultivares y en especial su relacion con el rendimiento
final de grano.
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Medrano et al. (2008) han propuesto que la velocidad de apertura/cierre
estomatico esta relacionada genéticamente con la mayor o menor tolerancia a
la sequia. Con esta idea se relaciono la gs de la hoja en la mafana con la gs de
la hoja en la tarde, de tal forma de explorar la magnitud de la reduccion de la gs
en la tarde relativa a la gs en la mafana (entre los cultivares y en los dos
ambientes), y su relacion con el rendimiento final.

Hubo una importante reduccion promedio diaria en la gs de los
cultivares en el escenario bajo riego respecto a los cultivares con un déficit
moderado de agua (Cuadros No. 9, No. 10, No. 11 y No. 12), especialmente en
la fase fenolégica R3-R5, que corresponde al periodo critico de mayor
incidencia del déficit hidrico en el rendimiento (Giménez et al., 2014). Sin
embargo, en R3 la reduccion diaria de la gs se debié fundamentalmente a la
mayor gs en la mafana, ya que no hubieron diferencias significativas en la gs
en la tarde entre el ambiente de secano (326,9 mmol.m=2.s1) y el de riego
(322,5 mmol.m=2.s1). Por otro lado, en R5, la reduccién de la gs en la tarde en
relacion a la de la mafiana fue significativamente mayor en las condiciones de
riego (0,61), a pesar de que la gs en la tarde (124,4 mmol.m*2.s’!) también fue
superior  significativamente respecto a las plantas en secano
(95,1 mmol.m=2.s1).

Esta relacion individualmente analizada en cada fecha de muestreo, no
fue suficiente para discriminar el comportamiento entre cultivares dentro de
cada ambiente. Sin embargo, cuando se relaciond la reduccion relativa de gs
para todos los cultivares en conjunto en los dos ambientes con el rendimiento
final, se pudo observar que en R5 aquellos cultivares que tuvieron una mayor
reduccion de la gs entre la mafiana y la tarde fueron los cultivares que mayor
rendimiento alcanzaron (r=0,88**, Figura No. 17 C).

Con estos datos, tentativamente es posible proponer que una alta
conductancia en la mafiana acompafiada por una alta reduccion de la gs en la
tarde, seria un indice para poder discriminar el comportamiento productivo de
algunos cultivares de soja, lo cual tiene concordancia con una de las hipétesis
del trabajo.

5.2.5 Potencial osmoético

El potencial hidrico de la planta es utilizado para caracterizar el estado
hidrico de la misma (Goode y Higgs 1973, Klepper 1986). En condiciones de
estrés uno de los mecanismos claves de la planta es mantener la turgencia, lo
cual permite una mayor tolerancia a la sequia (Hsiao et al., 1976). Uno de los
cambios fisiologicos de las plantas y sus tejidos para poder evitar la
deshidratacion por el estrés hidrico es el aumento en valores absolutos del
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potencial osmatico, siendo este Ultimo uno de los cuatro componentes del
potencial hidrico (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

Al comparar los ambientes bajo riego y secano se destaca que el menor
potencial osmaotico en secano pudo estar explicado por el menor contenido de
agua en el suelo lo cual segun Silva et al., citados por Romero (2010) es una
estrategia de la planta para absorber agua y/o mantener la turgencia de los
tejidos, que se desencadena al detectar condiciones hidricas desfavorables. A
partir de estos resultados obtenidos se pudo confirmar la relacion de este
parametro con la tolerancia a la sequia, tal como fue planteado en la hip6tesis
de este trabajo. Al observar los estadios R3 y R5 en ambos ambientes (Cuadro
No. 13) cabe destacar que en R5 el potencial osmético fue menor que en R3, lo
cual se asocié a un menor contenido de agua en la planta, lo que pudo estar
explicado por un menor contenido de agua en el suelo en dicho momento.

Por otra parte, se destaca que mediante el valor del potencial osmético
no es posible diferenciar los cultivares en una fecha particular, debido a que
s6lo se constatan diferencias significativas en el estadio R3 en el ambiente de
secano para el cultivar 1248 5. Al mismo tiempo, se aprecia una alta asociacion
entre potencial osmético y rendimiento (Figura No. 18), donde se observa una
tendencia que los cultivares con menor potencial presenten los menores
rendimientos tanto en R3 como en RS5, lo cual resulta contradictorio a lo
expresado por Turner y Begg, Azcén-Bieto y Talon, citados por Gomez (1998),
de que aquellas plantas que disminuyen su potencial pueden mantener su
apertura estomatica, fotosintesis y expansién celular, y por lo tanto no se
deberia ver resentido el rendimiento.

5.2.6 Reflectancia de la canopia

La reflectancia de un objeto es el proceso mediante el cual una porcion
de la radiacion incidente es reflejada, y las caracteristicas de la superficie del
objeto determinaran la forma en gue la energia se refleje en el mismo (Gaso,
2015). Las técnicas tradicionales de teledeteccion utilizan la reflectancia de los
objetos y particularmente la canopia de los vegetales, que permite evaluar la
biomasa de las plantas verdes y por lo tanto su capacidad fotosintética
(Garbulsky et al., 2011).

Como primera aproximacion en la utilizacion de la reflectancia de la
canopia como indice de discriminacion entre cultivares, se exploro a través de
la comparacion de todas las longitudes de onda del espectro radiométrico
reflejado de los cultivares (350 a 2500 nm), aquellas longitudes de onda donde
se diferenciaron significativamente en cada ambiente y para cada cultivar. Por
otro lado, se relacionaron estas longitudes mediante indices de vegetacion
como segunda aproximacion a la diferenciacion entre cultivares.
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Los cultivares en el ambiente de secano presentaron diferencias
significativas entre si en el rango de reflectancias de 350 a 600 nm (Figura No.
19 A), rango que se relaciona directamente a la absorcion de los pigmentos de
la hoja en la canopia, principalmente en la absorcion de clorofila y carotenos,
segun lo expresado por Aguilar et al. (2010). Por otro lado, para la siguiente
fecha (R1) las diferencias entre los cultivares se dieron entre 700 y 1400 nm,
gue de acuerdo a los mismos autores corresponde a la estructura de las
células. En la ultima fecha (R5), correspondiente a 6 de marzo los cultivares en
el ambiente bajo secano se vieron diferenciados en el rango 1450-1800 nm, lo
que se relaciona con el contenido de agua de los vegetales y esto podria
revelar que los cultivares tendrian diferente contenido de agua en su canopia
(Aguilar et al., 2010).

Quizés el indice de vegetacion mas utilizado universalmente en la
biologia vegetal es el NDVI. A lo largo de todo el experimento el indice NDVI,
arroja valores altos (cercanos al maximo) para todos los cultivares y en las
fechas en estudio, y refleja el buen estado de la vegetacion en cuanto a calidad
y produccion de biomasa. Al presentar valores de saturacion dentro de cada
ambiente, no permite diferenciar cultivares entre si mediante este indice. Sin
embargo, el NDVI tiene un comportamiento diferencial entre los ambientes en
estudio, siendo mayor en el cultivo con riego. Esto puede estar explicando los
mayores rendimientos constatados en riego, por mayor biomasa e IAF segun lo
expresado por Wiegand et al. (1991).

Respecto al indice NDWI, el cual segun Gao (1996) esta relacionado
con el contenido de agua de la planta, se constatdé que para la mayoria de las
fechas los valores fueron mayores en el caso de riego, lo cual indica un mayor
contenido de agua, pero no se visualizaron diferencias entre cultivares para
este indice.

El indice PRI esta relacionado con el contenido de carotenoides en la
canopia y el estrés. Al comparar ambos ambientes se vio que para el caso de
secano la magnitud del mismo fue menor que para riego, lo cual podria estar
explicando las mayores deficiencias hidricas constatadas en el primer ambiente;
esta disminucion del PRI en condiciones de estrés hidrico moderado coincide
con lo reportado por Isoda et al. (2005). Segun lo visualizado en la Figura No.
21 también existio una alta correlacion entre el indice PRI en el estadio R3 y el
rendimiento. Es de tener en cuenta que en dicha etapa fenolégica es donde se
define el nimero de vainas, por lo que la mayor deficiencia hidrica en el
ambiente de secano (constatada mediante el PRI) pudo estar afectando tal
componente, influyendo asi en el rendimiento final.

Analizando los coeficientes de correlacion entre todos los indices y el
rendimiento, para cada ambiente y en conjunto, se constaté que el coeficiente
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de correlacion de Pearson (r) combinando riego y secano fue mas significativo
que asociando los indices en ambientes separados, dado que existido una mayor
variabilidad entre los valores. Esto sucedi6é de forma diferencial para cada una
de las cuatro fechas analizadas, y se destaca el 30 de enero y el 13 de febrero
(correspondientes a los estadios fenolégicos R1 y R3) como los momentos
donde se presentaron las mayores correlaciones con el rendimiento. Esto pudo
verse asociado a una mayor cobertura vegetal que dejé6 menor suelo
descubierto, lo que hizo que la reflectancia estuviera explicada mayormente por
la canopia y no por el suelo y por lo tanto pudiera asociarse mejor con el
rendimiento final.

Segun los resultados obtenidos, con los indices de vegetacion es
posible diferenciar significativamente los ambientes estudiados pero sin
embargo con la mayoria de los mismos resulta complejo discriminar entre
cultivares, a excepcioén del indice PRI.

5.2.7 Rendimiento de grano y sus componentes

El rendimiento final de grano y sus componentes es el resultado de la
respuesta de cada cultivar a los diferentes factores bioticos y abidticos que han
incidido a lo largo del ciclo del cultivo. En este sentido, relacionar el muestreo
de algunas caracteristicas del comportamiento fisiologico y relacionarlas
directamente con el rendimiento final podria ser riesgoso.

El rendimiento de los cultivares de soja en el ambiente con riego
(4379,4 kg.hat), fue mayor que en el ambiente en secano (2975,2 kg.ha'), con
moderados niveles de estrés hidrico en el suelo. Las diferencias en rendimiento
entre ambos ambientes pudieron estar explicadas por el mayor contenido de
agua en el suelo, que trajo como consecuencia diferencias en indice de area
foliar, el potencial osmoético y la conductancia estomatica. También algunos
indices de vegetacion obtenidos de la reflectancia de la canopia fueron
significativamente diferentes en los dos ambientes de crecimiento.

Los componentes del rendimiento explicaron las principales diferencias
encontradas en el rendimiento de grano entre los dos ambientes. El nUmero de
vainas y el numero de granos por metro lineal, fueron los dos componentes que
mejor explicaron las diferencias significativas entre ambos ambientes (riego y
secano) y pudieron ser los que expliqguen en mayor medida las diferencias en
rendimiento anteriormente observadas (Figuras No. 23 A y No. 23 B); lo que
coincide con Nico (2016). Sin embargo, el peso de mil granos no cambié
sustancialmente entre los dos ambientes a pesar del déficit de agua en el suelo
durante R5, en contradiccion con lo reportado por Giménez et al. (2014) que
expresan que en el periodo entre R4 y R6, comprendido entre la fructificacion
avanzada y el llenado de granos es la etapa de mayor sensibilidad frente a
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déficits hidricos. Viendo el contenido de agua en el suelo obtenido por los
sensores FDR, en el ambiente de secano, se pudo destacar que el contenido de
agua en el suelo siempre fue superior al 40-45% del AD en todo su ciclo,
aunque inferior al umbral de agotamiento permitido del 40% del AD del suelo.
Esto lleva a proponer que el déficit hidrico en el suelo fue moderado.?

Por otra parte, ademas del acortamiento de la fase R1-R3 en el
ambiente bajo secano discutida anteriormente en fenologia, en este periodo se
constatd un moderado estrés hidrico, lo cual pudo haber afectado la produccién
de flores y pequefias vainas dado que el numero final de estas ultimas para
este ambiente fue significativamente menor. Esto pudo haber sido causado
tanto por una menor produccion de flores y/o vainas como por un mayor aborto
de ambas. Por otra parte, también existe la posibilidad de que las plantas
sometidas bajo riego al tener mayor IAF y un tamafio mayor, pudieran haber
producido mas vainas y a su vez tener una mayor capacidad de retencion de las
mismas. Todos los factores mencionados anteriormente repercutieron en el
rendimiento final entre ambos ambientes, como se vio reflejado en el Cuadro
No. 19. Por otro lado, si ocurren temperaturas elevadas, el ambiente bajo
secano se ve mas perjudicado ya que coincidiendo con Farias et al. (2007) se
acentua el problema.

Al realizar el analisis dentro de cada ambiente, se observé que los
cultivares que presentaron mayor numero de vainas y de granos, tuvieron los
mayores rendimientos, especialmente en el ambiente bajo riego (Figuras No. 23
Ay No. 23 B). Esto coincide con lo expresado por Nico (2016) que menciona
que es el numero de granos por unidad de area el principal componente del
rendimiento. Por el contrario, el peso de mil granos (segundo componente) en
ambos ambientes, no presenté una clara relacion con el rendimiento final de
granos.

En cuanto a las variables numero y peso de mil granos relacionadas
entre si, se destaca que en aquellos cultivares donde el nimero de granos fue
estadisticamente mayor, el peso fue significativamente menor y esto se reflejo
en los cultivares 85-2-8-19 y 1248 5 para el ambiente bajo secano y en el
cultivar 1248 5 bajo riego. Lo contrario sucede para los cultivares 136 TARD-7,
DM 6.8i y 813 9 para secano (Cuadro No. 19), aunque este aumento
compensatorio del peso del grano no se reflejé en el rendimiento final.

Por otra parte, la relacion lineal creciente entre el nimero de granos y
namero de vainas fue acentuada en los cultivares 1248 5 y 85-2-8-19 que
presentaron alto valor de dichas variables, para el ambiente de riego y secano
respectivamente. Por otro lado, el cultivar 813 9 tuvo bajo nimero de granos y
vainas en este ultimo ambiente. Estas diferencias constatadas para dichas
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variables podrian ser utilizadas para discriminar cultivares tal como fue
planteado en la hipotesis de trabajo.
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6. CONCLUSIONES

En la busqueda de caracteres fisiologicos asociados a estrés hidrico
moderado del suelo, que permitan discriminar el comportamiento productivo
entre cultivares de soja, se puede constatar que para la mayoria de las
variables medidas, el factor ambiente (riego y secano) fue el causante de la
mayor variacion en los caracteres evaluados: rendimiento y sus componentes,
conductancia estomatica, potencial osmotico, IAF, e indices de vegetacion
(reflectancia).

La duracién de las etapas fenoldgicas entre los dos ambientes (riego y
secano) fue diferente, pero no se encontrd una relacién directa entre la duracion
de las etapas y el rendimiento final. La reduccion relativa de la conductancia
estomatica de las hojas medida en la tarde respecto a la medida en la mafiana
ha sido asociada al rendimiento final de grano en los dos ambientes, y podria
resultar una herramienta util para discriminar cultivares.

A partir del parametro potencial osmoético en turgencia no se pudieron
discriminar a los cultivares entre si, debido a que sélo se constataron
diferencias significativas entre los mismos en un solo estadio fenologico. De lo
contrario, si se pudieron discriminar los ambientes.

Con la mayoria de los indices de vegetacion, a excepcion del PRI (en
estadios reproductivos), no fue consistente la discriminacion entre los cultivares,
pero si para diferenciar dos ambientes. A pesar de ello, para los espectros
radiométricos medidos entre los cultivares, convendria seguir profundizando en
otro tipo de andlisis estadistico ya que si se constataron diferencias entre los
cultivares en algunos rangos del espectro radiométrico medido.

Los cultivares dentro de cada ambiente no pudieron ser diferenciados
estadisticamente para la variable rendimiento final pero si en algunos de sus
componentes tales como nimero de vainas y numero de granos. La relacion
directa entre estos componentes y el rendimiento, pareceria ser un caracter
importante para diferenciar cultivares en riego y secano.
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7. RESUMEN

El estrés hidrico es una de las limitantes mas importantes para la mayor
parte de los cultivos de verano en Uruguay. Por ello, identificar pardmetros
fisiolégicos que permitan evaluar el comportamiento de acuerdo al grado de
tolerancia al estrés hidrico, es importante para la seleccion primaria de los
cultivares. En este sentido el objetivo de este trabajo fue la busqueda primaria
de algunos parametros que permitieran discriminar cultivares de soja entre si en
un ambiente bajo riego y otro bajo secano. El presente trabajo fue realizado en
la estacién experimental de INIA La Estanzuela, Colonia, Uruguay, dentro del
marco del programa de mejoramiento de soja. Para ello se evaluaron, en 9
cultivares seleccionados, el potencial osmético en turgencia, la conductancia
estomética de la hoja, la reflectancia de la canopia (medidos en cuatro
momentos: V7, R1, R3, R5), IAF, porcentaje de cobertura verde, fenologia,
rendimiento final y sus componentes, en un ambiente restrictivo de agua y en
otro sin restricciones. A partir de ello, se puede constatar que para la mayoria
de las variables medidas, el factor ambiente (riego y secano) fue el responsable
de la mayor variacion en los caracteres evaluados. Por otro lado, para la
discriminacion de cultivares en secano, solamente fueron promisorios la
conductancia estomatica evaluada a través de la diferencia en la conductancia
de la hoja en la mafana respecto a la de la tarde, los componentes del
rendimiento: namero de vainas y de granos; y dentro de los indices de
vegetacion, el PRI. Los resultados alcanzados indican que es posible obtener
cultivares que se comporten mejor ante un déficit hidrico e incluirlos en el
programa de mejoramiento de soja.

Palabras clave: Estrés hidrico; Discriminacion de cultivares; Soja; Tolerancia a
la sequia.
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8. SUMMARY

Water stress is one of the most important restrictions for most of the
summer’s crops in Uruguay. For this reason, identifying physiological
parameters that allow to evaluate the behavior according to the degree of
tolerance to water stress, is important for the primary selection of cultivars. On
this way, the objective of this work was the primary research of some
parameters that would discriminate cultivars of soybean in an environment
under irrigation and rainfed. This work was carried out in the experimental
station of INIA La Estanzuela, Colonia, Uruguay, within the program of
improvement of soybean. For this purpose were evaluated, in 9 cultivars
selected, the osmotic potential at turgor, leaf stomatal conductance, canopy
reflectance (measured at four times: V7 R1, R3, R5), IAF, percentage of green
coverage, phenology, yield and its components, in a restrictive environment of
water and other without restrictions. Based on that, for the most of the measured
variables, the environment factor (irrigation and rainfed) was responsible for the
greatest variation in the evaluated characters. On the other hand, for the
discrimination of cultivars in rainfed, only were useful stomatal conductance
evaluated through the difference between the leaf conductance in the morning to
the conductance in the afternoon, the components of yield: number of pods and
grains; and the vegetation indexes, like PRI. The results indicates that it is
possible to obtain cultivars whose behaviour be better in an environment under
water deficit and include them in the soybean improvement program.

Key words: Water stress; Cultivars discrimination; Soybean; Drought tolerance.
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