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1. INTRODUCCION

En Uruguay y en la region a partir del afio 2000y baurrido importantes
cambios en el sector agricola. La expansion del destinada al cultivo de soja ha sido
el factor principal de estos cambios, impulsada ynmat creciente demanda externa,
precios elevados y factores internos como la adoptiasiva de la siembra directa y la
utilizacion de variedades genéticamente modificapeshan permitido un crecimiento
muy importante de la superficie de siembra.

El area destinada a la soja ha tenido un crectmigostenido desde principios
de la década. En 2009/10 se sembraron 847 mil haultevo y se obtuvo una
produccién de 1.790.000 toneladas de grano (URUGUMEGAP. DIEA, 2010). El
crecimiento en la superficie origind un aumentoniicativo en la produccion, no
obstante los rendimientos presentan un estancamyeunha elevada variabilidad entre
afos, debido principalmente a la insuficiente yalde disponibilidad hidrica que sufren
los cultivos (Garcia, 2009).

Las deficiencias hidricas provocan disminuciones$os rendimientos, siendo la
distribucion irregular de las precipitaciones (RPRyante la primavera y el verano la
principal responsable de la variabilidad de estoawestras condiciones de produccién.
Asimismo la baja capacidad de almacenamiento da dgua mayoria de los suelos en
los que se desarrolla la agricultura provoca quwilecipal limitante ambiental para los
cultivos estivales sea la disponibilidad hidricawghik y Ceretta, 2005).

El riego suplementario constituye una alternativarap incrementar los
rendimientos y disminuir su variabilidad, sin engmapara mejorar la adopcion de esta
tecnologia es preciso generar mayor informaciémaeera de lograr superar los costos
e inversiones que implica y ademas realizar urefis@ente del agua de riego.

Entre las razones encontradas para que exista ajaa doopcion de riego
suplementario a nivel comercial en soja, se desticansuficiente informacion sobre
los rendimientos potenciales y las pérdidas fisicacondmicas ocasionadas por las
deficiencias hidricas.

A nivel nacional y regional la investigacion engoesuplementario en soja es
escasa ya que la mayor parte de la superficieull®l@ se desarrolla en condiciones de
secano.

El objetivo general de este trabajo es cuantifedaendimiento sin deficiencias
hidricas y medir el efecto de las deficienciasibédr en diferentes etapas de desarrollo
del cultivo de soja.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La sojaGlycine max es de origen asiaticp procede de otra especie silvestre
(Glycine ussuriensis), su centro de origen es el extremo oriente (Chiapon). Las
primeras semillas plantadas en Europa provinierenCtina, la primera siembra se
realizé en 1740. Algunos afos mas tarde, en 176btselujo en América del Norte
(Georgia, EEUU) desde China. Sin embargo, no fséaha década del 40 del siglo XX
donde se produjo la gran expansion del cultivo & gais, liderando la produccion
mundial de soja a partir de 1954 hasta la actualidan América del sur y
especificamente en Brasil fue introducida en 1888 su difusion se inicio a principios
del siglo XX y la produccion comercial comenzo taénben la década de 40 (Shurtleff y
Aoyagi, 2009).

2.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA SOJA EN URWAY

En Uruguay de acuerdo a lo que indican las sei@éricas de DIEA-MGAP la
soja fue cultivada por primera vez en el afio 198UGUAY. MGAP. DIEA, 2010).
Aunque segun Boerger, citado por Shurtleff y Aoyé2009), fue introducida en
Uruguay en 1911.

2.1.1. Evolucién del area

El area sembrada no fue significativa hasta fae$a década del 70, donde por
un acuerdo comercial con Taiwan se logro la obénde un precio diferencial por el
cual el area sembrada alcanz6 casi 51 mil has (Bfual., 2008). Terminado dicho
acuerdo disminuye el area sembrada hasta el afi8/@®8&londe nuevamente se
alcanzan 55 mil has (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2010). iaate la década del 90 el
area de soja disminuye ya que la agricultura urysya#raviesa una crisis y la superficie
sembrada oscila en torno a las 10 mil ha manteogen@sta tendencia hasta el afio
2000.

A partir del afio 2000 la soja ha experimentado gnaa expansion pasando de
ocupar 12 mil has hasta alcanzar 847 mil has eaffa 2009/2010, incrementando el
area de la zafra anterior en un 40% y concentreh8d% de la superficie sembrada de
cultivos de verano y el 49% de la agricultura dease a nivel nacional (URUGUAY.
MGAP. DIEA, 2010).

Este abrupto crecimiento del area de soja puedes)gdicado por diversos
factores, como la adopcion de nuevas tecnologies tamo la siembra directa, el uso
de Organismos Genéticamente Modificados, la agaride un nuevo tipo de agricultor
fundamentalmente extranjeros, las nuevas formas fid@nciamiento, el fuerte



incremento en el precio y una elevada demanda deadw®s internacionales por
aumento de la poblacion mundial.

2.1.2. Evolucién de los rendimientos

La produccion nacional de soja se ha increment&dos Ultimos afios como
consecuencia de un aumento en el area sembradagdpasde casi 27 mil toneladas en la
zafra 2000/01 hasta alcanzar 1.790 mil toneladals eafra 2009/10. El rendimiento
promedio para dicho periodo fue de 1.990 K {ttRUGUAY. MGAP. DIEA, 2010).

A pesar de este aumento en la produccion si skzara produccion en los
diferentes afos se observa una gran variabilidddserendimientos pese a los cambios
en la tecnologia asociado al cultivo de soja comnesl el uso de cultivares resistentes al
glifosato, control de plagas, siembra directa, etc.

2.1.3. Evolucién de las exportaciones

El volumen producido en la dltima cosecha 2009&listré un récord en el pais
aumentando 77% como consecuencia de un aumentmerab49% de la superficie
cultivada (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2010).

El Uruguay aprovecho6 una coyuntura de buen pasamiacional positiva donde
los precios aumentaron, donde se logro alcanzarrhjBones de toneladas exportadas
es decir un 80% mayor al periodo anterior 2008l@& principales destinos de las
exportaciones de soja fueron China, con el 73%atal exportado; en segundo lugar
Holanda y Alemania, con 12% y Portugal completa nan2%. Los demas destinos
fueron Tunez, Rusia y Turquia (URUGUAY. MGAP. DIEZQ10).

2.1.4. Localizaciéon geogréafica

En la década del 50, la agricultura uruguaya éufria reubicacion dejando la
zona centro sur y desplazandose hacia el litoraleodonde se encuentra localizada
mayoritariamente en la actualidad. Este cambio biliéi el crecimiento de la
agricultura basado en la aptitud natural que posstos suelos como fertilidad natural
alta y condiciones fisicas adecuadas, (De los CamgRereira, citados por Blum et al.,
2008). Ademas de la cercania al puerto de NuevaifRRakon algunos de los factores
gue caracterizan a la actual zona agricola tratétio

En la actualidad si bien se ha expandido el areanas no tradicionalmente
agricolas, el mayor crecimiento se produce emte zradicional la cual concentra mas
del 85% del area de cultivos de verano. Esta zamaprende los departamentos de
Soriano, Rio Negro, Paysandu, Colonia, Flores Dura3an José y Florida. La zona no



tradicional esta integrada por los departamento$ateiarembo, Cerro Largo, Rivera,
Rochay Treinta y Tres, entre otros (URUGUAY. MGAREA, 2009).

2.2. AMBIENTES DE PRODUCCION

2.2.1. Caracteristicas principales de los suelos

Segun Duran et al. (1999), entre los rasgos mgsifisativos de los suelos del
Uruguay, se destaca el color oscuro en casi tbgerél: negro, pardo muy oscuro o
pardo grisaceo muy oscuro. Un alto contenido densabrgénica, en general presentan
una saturacion de bases mayor al 50 por cientopHumayor de 5,5 en todo el perfil,
un altimo rasgo comun a los suelos mas extendidosl gais es la dominancia de
arcillas de tipo 2:1 con carga permanente, pagiougnte mica (illita) y esmectitas.
Estas caracteristicas, casi siempre presentesoriizan a suelos con un horizonte B
argiltvico, de alto contenido de arcilla y pocorpeable (Argiudoles Tipicos y Vérticos
principalmente).

2.2.2. Capacidad de almacenaje de agua dispoiBlaD)

El contenido total de agua del suelo no esta dibp® o utilizable totalmente
para las plantas. Se define el agua disponible @D)o la diferencia entre el contenido
de agua de un suelo a capacidad de campo (CQ)ontnido de agua en el coeficiente
de marchitez permanente (CMP) (Garcia Préchac, etfd).

La CC se define como el contenido de agua de alo snicialmente saturado
luego de que el agua gravitacional ha drenadospghao de los macro poros esta
ocupado por aire y el de los micro poros por aglamde parte de la cual podra ser
utilizada por las plantas (Garcia Préchac et .&l), s

El CMP seria el limite inferior de disponibilidaé agua en el suelo, luego de
gue las perdidas por transpiracion de las plant&asporacion directa del suelo reducen
tanto el agua en el suelo que la velocidad de sstrondel suelos a las plantas es tan
lenta que estas permanecen marchitas noche y dieié3’réchac et al., s.f.).

Molfino y Califra (2001), concluyen que casi urf@@de la superficie de nuestro
territorio posee tierras con muy baja (menor a 48)rg baja (entre 40 y 80 mm)
CAAD. Es importante destacar que la CAAD de la maarte de los suelos agricolas
del litoral oeste y de otras zonas agricolas vaniage 80 y 160 mm. Esto representa
aproximadamente 1/4 o 1/3 respectivamente del comsle cultivos de soja de primera
con rendimientos potenciales (Sawchik y Cereta5p00



2.2.3. Temperatura del aire

La temperatura media anual sobre Uruguay es de°C7 variando desde 19,8 °C
en la zona noreste, hasta 16,6 °C en la costaetwads. Las temperaturas medias mas
altas se presentan en los meses de enero y fgbtasomas bajas en junio y julio, de
acuerdo la region. Los promedios nacionales déelaperaturas extremas anuales del
aire se caracterizan por una temperatura maximamed22,6 °C y una minima media
de 12,9 °C (Castafio et al., 2010).

Al analizar las temperaturas maximas medias serénfjue una vez cada 10
afos los valores de la temperatura maxima medisuaémen enero estd comprendido
entre 28°C y 32°C y una vez cada 30 afios los \akstan entre 30°C y 34°C, siendo la
region mas caliente la zona noroeste Artigas, §ataysandu (Castafio et al., 2010).

En el periodo 2001-2010 la temperatura media dedno para el pais tuvo un
valor de 23,4°C marcando un incremento de 0,3°@ers al periodo estadistico 1961-
1990 (URUGUAY. MDN. DNM, 2010).

2.2.4. Heliofania real

La heliofania real (insolacion) media sobre elsppfesenta una variacion
espacial minima con una tendencia creciente endadiire Sureste-Noroeste. Los valores
medios de horas de insolacion media diaria sobpaisl se sitlan en 7 horas con los
menores valores situados al sureste (Rocha) y éosnmos al noroeste (Salto y Artigas)
(Castafio et al., 2010).

En cuanto a la distribucion espacial se obsenaralativa homogeneidad en la
region, con una tendencia en promedios anual@sayores valores en el noroeste,
producto de una menor nubosidad y humedad relatiyaromedio sumado a una mayor
insolacion astronomica por su menor latitud (Cas&tfal., 2010).

La radiacion media durante el verano para el gerit979-1984 fue de 5
millones de cal.M.dia’. En el centro del pais recibe el valor mas al®ld3 meses del
verano, en diciembre se reciben como promedio ®mei$ de cal.fAdia’, contrastando
con febrero que recibe casi 5 millones de caldi@’ (URUGUAY. MDN. DNM,
2010).

2.2.5. Precipitaciones

El régimen de precipitaciones (PP) del pais, agifcda como isohigro y presenta
volimenes anuales promedio de 1.000 mm en el SuUA@ mm en el Norte del
territorio, con una distribucion uniforme en el afisdemas, como caracteristica
principal de las PP se destaca una elevada vadmdiinteranual (Genta y Texeira,



2001). Esto provoca frecuentemente deficienciasdaisl temporarias en los meses de
mayor demanda atmosférica que ocurren normalmenpei@avera y verano.

Entre los meses de noviembre y febrero se prasetageneral deficiencias
hidricas, durante dicho periodo las PP promedisom suficientes para cumplir las
necesidades de los cultivos de verano, ocurrieretuéntes deficiencias hidricas. Por
otra parte, ocurre un periodo de excesos hidriemante invierno y comienzo de
primavera, periodo clave ya que de él dependeum@acion de agua en el perfil para
los cultivos de verano (Corsi, 1982).

Las diferencias mas notorias entre las regionegeNGentro Este y Sur se da en
el total anual de PP, donde se observa un increndenSur a Norte (Terra y Pisciottano,
1994).

Considerando los volumenes acumulados de las tRi¥é&s del afio, no existen
estaciones secas ni lluviosas bien definidas, trégidose acumulados medios mensuales
entre 60 mm.mes (litoral oeste en invierno) y 140.mes (noroeste en abril y octubre).
Esta variabilidad se constata en todos los medesideaproximadamente en la misma
magnitud, registrandose en los afios extremos &tnieimos inferiores a 20 mm.mes y
maximos superiores, en todos los meses, a los 25tes (URUGUAY. MDN. DNM,
2010).

Las PP medias en verano es del orden de los 36&stando comprendida entre
453 mm en la Estacidon Meteoroldgica de Artigas b 2dm en la Estacion
Meteoroldgica de Punta del Este en el Departaméetaldonado.

En el periodo 2001-2010 las PP acumuladas medibyedano para el pais
fueron de 380 mm. En términos de promedio naciehaérano mas lluvioso fue el de
2009/10 con 662 mm y el menos lluvioso fue el @@G207 con 122 mm (URUGUAY.
MDN. DNM, 2010).

Para el periodo 1919-2008 la amplitud de la vdmd interanual es la
dominante con amplitudes de 500 mm y mas. Adentagesdencia es particularmente
intensa en las Ultimas décadas (Baethgen y Téri#®)2

2.2.6. Principales limitantes en la determinaciéhrdndimiento

En los cultivos agricolas se presentan un conjdatiimitantes para la obtencion
de los rendimientos potenciales, pero las defiténhidricas en el Uruguay se destacan
como uno de los principales factores de pérdidaséimiento en cultivos de verano
(Giménez y Garcia, 2009).



De acuerdo con Baigorri (1997), en el Uruguayssden sembrar sin limitantes
de temperatura, radiacion solar y fotoperiodo,giagpos de madurez (GM) Il al VIII.
Tomando como fechas Optimas de siembra las queesardllan durante el mes de
noviembre. Los GM mas precoces (Il y IV) se debbitar al sur y los mas tardios
(VII'y V1) en el norte del territorio.

En el Uruguay, el cultivo de soja presenta vaoiaes relativamente altas en los
rendimientos, tanto a nivel nacional, como en meggocontrastantes: litoral sur, noreste
y este (Diaz, citado por Mandl, 2000). Aun mayoteevariabilidad de este cultivo entre
afos, explicada principalmente por la variacioadePP tanto en cantidad como en su
distribucion. La ocurrencia de periodos de défiddrico mas o menos prolongados
constituye una causa fundamental que explica laahifidad interanual en los
rendimientos de los cultivos de verano en secaao¢Bik y Ceretta, 2005).

Ademéas fue demostrado por Giménez y Garcia (2@Q@),a ETc no es estable
entre afios, presentando mayores rangos debidasddinandas atmosféricas en los
afios con menores PP. Provocando de esta formatsiéfidricos ain mas severos en
periodos con PP por debajo del promedio.

La intensidad del déficit hidrico debe relacioraen soja, como en cualquier
otro cultivo, con la CAAD del suelo, con la capacidie exploracion radicular y con el
estado de desarrollo del cultivo (Sawchik y Cer&@g5).

Como ya fue mencionado anteriormente la CAAD desigelos en las regiones
agricolas tradicionales oscila mayoritariamenteee®® y 160 mm. Esta caracteristica de
la CAAD origina que la autonomia hidrica de loslesi® sea la posibilidad de abastecer
el consumo de agua de los cultivos sin la necesidagcargas sea baja (Giménez 2004,
Giménez 2007a). Sawchik y Ceretta (2005), evaluatoa las chacras sembradas
después de un cultivo de invierno dificilmente akzdan el 50% de AD, lo que haria al
cultivo mucho mas dependiente desde el comienzosueciclo a las recargas
provenientes de las PP. En siembras de primet#&lopos para la recarga del perfil son
mayores, aumentando las posibilidades de obteheromento de la siembra 100% del
AD (Ernst et al., 2009).

A medida que se atrasa la fecha de siembra cobporiancia sobre el
rendimiento la temperatura, al ser menor la tentpexadurante el llenado de granos
menor serd la tasa de llenado. Igual incidencreetla radiacion solar con el atraso de la
fecha de siembra (Baigorri, 1997).

Las limitantes para la obtencion de altos renditoie en siembras de segunda
son las condiciones a las que se expone el cutivante el periodo critico (PC), por
menor temperatura y radiacion durante el llenadgrdeos y por el acortamiento del
periodo de llenado por influencia fotoperiédicangfade et al. 2000, Giménez 2007).



Para el afio agricola 2009/10, el 60% del area rsetalde soja correspondié a
siembras de segunda provocando como consecueasiasencionadas anteriormente,
ademas estas son mas relevantes cuando las pnegisie PP estan por debajo de la
media (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2010).

2.3. CARACTERISTICAS ECOCOFISIOLOGICAS

Los factores ambientales tales como temperatatapériodo y condiciones
hidricas pueden modificar sustancialmente el dekarfienologico en soja (Frederick et
al., Donatelli et al., citados por Desclaux y Rotyynd®96). Siendo la temperatura y el
fotoperiodo los principales factores que regulasesarrollo, determinan cuanto durara
cada una de las fases, asi como también, segdifdeencias en la sensibilidad de cada
cultivar, modifican la duracion de las distintagpets a partir de la siembra (Kantolic et
al., 2003a).

El conocimiento de estas respuestas permite digsfiategias de manejo con el
objetivo que los periodos claves coincidan con mimes ambientales mas favorables
para el crecimiento del cultivo (Kantolic et alo03a).

El crecimiento, el desarrollo y por lo tanto eldaniento de un cultivo de soja es
consecuencia del potencial genético del cultivda ynteraccion con el ambiente de
produccion. Las condiciones del ambiente estanrm@tadas por las caracteristicas del
suelo como profundidad, estructura, resistenciaamiea, CAAD, aporte de nutrientes;
asi como caracteristicas climaticas como temperatadiacion, fotoperiodo y régimen
hidrico (Andrade, 2000).

Desclaux y Roumet (1996), demostraron que el &fidrico afecta la fenologia
de las plantas de soja, y por lo tanto los compmsede rendimiento también son
afectados.

Giménez (2007), reporto que la fecha de siemb &ctor mas importante en
determinar el comportamiento fenoldgico. En la rdadjue las fechas de siembra se
atrasan, los ciclos en seis GM evaluados (lll hast¥lll) se acortaron. Este autor
también demostré que los GM semi-precoces (lll ¥y tiénen el rango de ubicacion
temporal del PC mas amplio y con mayor dependedeida fecha de siembra; en
cambio, los grupos de madurez mas largos (VI y)MHuestran un rango menor de
ubicacion del PC y menos dependencia en la ubicad@d mismo de la fecha de
siembra.



2.3.1. Principales estados de desarrollo de soja

Para la descripcion de los principales estadioslégicos externos, la escala
desarrollada por Ferh y Caviness (1977), es lautigzada.

En los estados vegetativos se describe la sucagar&cion de hojas, teniendo en
cuenta el numero de nudos que presentan hojamast desarrolladas. Mientras que
los estados reproductivos se basan en la floraelaesarrollo de vainas, el desarrollo
de los granos y la maduracion (Kantolic et alQ3).

2.3.1.1. Estados vegetativos

Los procesos que conducen a la germinacion coamenra vez que la semilla
ha absorbido una cantidad de agua que represeb@ede su peso Raper y Kramer,
citados por Kantolic et al. (2003), y se cumples fequerimientos de temperatura
(Hesketth et al., citados por Kantolic et al., 2603

Los nutrientes y las reservas de alimento en losledones cubren las
necesidades de la planta joven durante la emegygngor 7 a 10 dias después de VE
(Ferh y Caviness, 1977). Durante ese tiempo lakdones pierden el 70 % de su peso
seco. Luego de V1 la fotosintesis de las hojasemardbllo es suficiente para que la
planta se mantenga a si misma (Ritchie et aldastpor Baroffio y Ramos, 2009).

La fase germinacién-emergencia es una de las riticas donde factores como
temperatura, humedad del suelo y profundidad deltse son determinantes en el
establecimiento de las plantulas y por lo tanto ééfo de implantacion del cultivo
(Kantolic et al., 2003a).

Después que los cotiledones han alcanzado lafgugecomienza la expansion
de las hojas. Las dos primeras son unifoliadasuestas, pero todas las siguientes son
trifoliadas y alternas (Kantolic et al., 2003a)slramas se originan a través de las yemas
axilares, incluso la de los cotiledones puedenimaigramas. El nGmero de ramas que
crecen y el nimero de hojas que se expanden eseali@ variable dependiente de los
factores ambientales que regulan la tasa de cregimyicomo la disponibilidad hidrica y
de nutrientes (Connor et al., Otegui, citados pantklic et al., 2003a).

El sistema radicular esta constituido por una paiizcipal y un gran nimero de
raices secundarias, que contindan su crecimiemjoamente al de la parte aérea. En
general el 80% del peso seco y mas del 40% deperfetie radicular se encuentra
concentrado en los primeros 15 cm del suelo (Lengt€arlson, citados por Kantolic et
al., 2003a).
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2.3.1.2. Estados reproductivos

El comienzo de la floracion (R1) queda definidom ¢a apertura de la primera
flor en el tallo principal. Esta etapa es caraz&gta por la aparicion y crecimiento de
flores, frutos y semillas, donde prosigue paralelat® la aparicion de hojas (Kantolic et
al., 2003a).

El crecimiento vegetativo y la produccién de nudostinta a través de los
estados reproductivos en los cultivares indeterdusaobre el tallo principal y en los
determinados sobre las ramas. En la planta lacftomacomienza en una posicion
intermedia del tallo principal, progresando hada hudos superiores e inferiores y
desde la base hacia el extremo de las ramificasion@ aparicion de nuevas flores
alcanza su maximo entre R2.5-R3 y culmina en Rt et al., 2003a).

La aparicion de hojas continua por varios diapaés de R1, esta superposicion
es mas pronunciada en genotipos indeterminadosgSatial., 2000). Esta etapa indica
el comienzo de un periodo de acumulacion diari@anstante de materia seca (MS) y
nutrientes que continuara hasta poco después de R6.

La formacién de vainas se inicia en los nudosrimfes, en este momento en la
misma planta se encuentran vainas formandose,sflorarchitas, flores abiertas y
pimpollos. De esta manera queda evidenciada larpogieion de etapas en la soja
(Kantolic et al., 2003a).

Entre las etapas R5-R6 se alcanzan los maximasegatle altura, nimero de
nudos y area foliar. Las semillas inician un peasiodpido de acumulacion de MS y
nutrientes (Kantolic et al., 2003a).

El inicio de la madurez fisiol6gica se logra cuawdsa la acumulacion de MS, el
signo mas evidente de esto es cuando una vairtalldeprincipal pierde su color verde
y adquiere el color tipico marron pajizo. La seméh este momento estd compuesta en
un 60 % por agua. La madurez completa se alcanzZ&8, cuando el 95% de las vainas
han alcanzado el color de madurez. A partir de IRSrarillamiento y la abscision de
hojas se incrementan hasta alcanzar el estado ¢{¢aR®lic et al., 2003a).

2.3.2. Factores gue afectan el crecimiento y delar

El nivel de fertilidad del suelo Longnecker et &odriguez et al., citados por
Miralles et al. (2003), la disponibilidad hidricdayradiacion Evans, Rawson, Passioura,
citados por Miralles et al. (2003) pueden tambiédificar el crecimiento y la tasa de
desarrollo del cultivo.
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Los procesos que regulan el desarrollo de unvouon complejos, dado que
responden tanto a factores genéticos como amlesntakistiendo interacciones entre
ellos (Miralles y Slafer, citados por Miralles ek, a2003). La temperatura y el
fotoperiodo regulan la duracion de las fases dard#k de la soja (Kantolic et al.,
2003a). Ambos factores actlan simultdneamente y digynas evidencias de que
existen interacciones entre ellos (Sinclair et@lunmerfield et al., citados por Kantolic
et al., 2003a). La mayoria de los cultivares prissena corta fase juvenil durante la cual
no responden al acortamiento de los dias (Shanmodasam y Tsou, citados por
Sadras et al., 2000).

Los principales efectos provocados por deficientiricas sobre el desarrollo
de la soja son el acortamiento de las etapas regiwds por la aceleracion de la
emergencia de organos y una disminucion en el rmidenudos. También provoca una
secuencia mas rapida entre fases (Desclaux y Rou®@6). Ademas de acelerar la
senescencia foliar y del cultivo (Karam et al., 200

2.3.2.1. Disponibilidad hidrica

Los efectos del estrés hidrico sobre la fenoldgida soja dependen no solo de
caracteristicas tales como duracién y severidad,también del momento de ocurrencia
relativo al ciclo de desarrollo del cultivo (Desctay Roumet, 1996).

Cuando el estrés ocurre durante emergencia desragleetrasa la aparicion de
nuevos nudos y se apresura la formacion de érgaposductivos en estos nudos. El
enlentecimiento de la aparicion de nudos fue regorpor (Desclaux y Roumet, 1996).

Segun Sionit y Kramer (1977), plantas bajo eddréante la formacion de flores
tienen periodos de floracibn méas cortos, mienttesKprte et al., Meckel et al., citados
por Desclaux y Roumet (1996), reportaron que etésshidrico durante etapas
reproductiva tardias aceleraban la senescenciagiegdio la duracion del periodo de
llenado de granos.

Desclaux y Roumet (1996), estudiando el efectoedés durante llenado de
vainas reportaron que acorta el largo de este geribasta madurez fisiologica en
aproximadamente una semana. Este periodo mas remitiee el crecimiento de las
semillas por lo tanto reduce el peso de los gréBimsit y Kramer, 1977).

Bajo estrés el desarrollo reproductivo de los prom 6rganos iniciados detiene
el establecimiento de los 6rganos tardios, sugidejue los asimilados se concentran en
los 6érganos mas viejos en detrimento de los nu@Yesclaux y Roumet, 1996).
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2.3.2.2. Temperatura

La temperatura regula el desarrollo a lo largo toéo el ciclo, pero los
requerimientos térmicos y las temperaturas caresnglie regulan la tasa de desarrollo
difieren a lo largo del ciclo. La duracion de laspas fenologicas de soja se expresa en
°C.dia". La temperatura tiene marcados efectos sobrestada desarrollo durante la
fase vegetativa (Sadras et al., 2000).

La temperatura base para la fase germinacion-emeiaesta comprendia entre
6 y 9°C presentando un rango optimo de temperatmae 25 y 30°C, temperaturas
superiores a la optima enlentecen el crecimientstahdetenerlo por encima 40°C
(Kantolic et al., 2003a). A lo largo del ciclo, temperatura base tiende a disminuir y
también se modifica el rango de temperaturas optifiiantolic et al., 2003a). En etapas
reproductivas el establecimiento de vainas ses&ttan temperaturas inferiores a 22°C,
mientras que cesa por debajo de los 14°C (Joras efitados por Sadras et al., 2000).

2.3.2.3. Fotoperiodo

La soja es una especie que se considera de déaawr respuesta cuantitativa
(Garner y Allard, citados por Kantolic et al., 2@), ya que el pasaje de estado
vegetativo a reproductivo se acelera con el acéet#to de los dias, variando segun la
sensibilidad del material genético.

La mayor parte de los eventos reproductivos comadniciacion floral, la
fructificacion y el llenado de granos son regulagasel fotoperiodo, condicionando el
momento que comienzan y finalizan las diferenteseday las tasas con que se
desarrollan (Kantolic et al., 2003a).

Tanto el valor de fotoperiodo critico, como la skitidad fotoperiddica
presentan una considerable variabilidad genotipiaes GM inferiores presentan
umbrales elevados y baja sensibilidad, a medida ayueenta el GM disminuye el
umbral y aumenta la sensibilidad, acentuandose ast-floracion (Kantolic et al.,
2003a).

El fotoperiodo también ejerce influencia sobreld@acion de la floracion, de la
fructificacion y del llenado de granos (DesclauRkgumet 1996, Summerfield et al.,
citados por Kantolic et al. 2003a).

A medida que avanza el ciclo la sensibilidad #&bgeriodo tiende a aumentar
(Grimm et al., citados por Kantolic et al., 2003&ste comportamiento varia entre
genotipos, presentado los GM superiores una maywilslidad en post-floracion que
los grupos inferiores (Guiamet y Nakayama, KantgliSlafer, Summerfield et al.,
citados por Kantolic et al., 2003a).
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2.4. REQUERIMIENTOS HIDRICOS DE SOJA

La produccion de cultivos extensivos de granoigeesla cosecha de una parte
de la biomasa total producida durante el ciclo @eimiento. La biomasa producida es
el resultado final de la captura de recursos(GfQua y nutrientes) por parte de las
plantas, la cual tiene como principal fuerza mo#rila radiacion solar a través de su
participacion en los procesos de fotosintesisnspaacion (Otegui, 2009).

En condiciones normales de produccion, los cudtextensivos se ven expuestos
en alguin momento de su ciclo a condiciones dondddmanda atmosférica supera la
capacidad de absorcion o el AD en el suelo esdirtétal no compensar las pérdidas por
evapotranspiracion, dando lugar a deficienciasgdddr(Otegui, 2009).

La transpiracion implica un flujo de agua desddulente representada por el
agua potencialmente extraible almacenada en &,susdta el destino representado por
la atmosfera (Della Maggiora et al., 2000). Si ¢asdiciones son favorables para la
absorcion de agua, cuanta mas energia absorbenopetamas agua puede transpirar y
mas CQ puede fijar. Por lo tanto el rendimiento en grasté @strechamente asociado a
la transpiracion y fijacion de GO

Entonces es importante que el cultivo pueda captarmayor cantidad posible
del agua, utilizar el recurso capturado eficientei@epara la fijacion de Gpor medio
de los estomas para la produccion de fotoasimalpdmsvertir la mayor parte de los
asimilados en 6rganos de cosecha (Passioura, gitaddardanelli et al., 2003).

La magnitud de la evapotranspiracion es afectaddgpradiacion, la humedad
relativa, la temperatura y la velocidad del vient@riables meteoroldgicas que
determinan la demanda evaporativa atmosféricagtafda cantidad de agua utilizable
por un cultivo (Gadner et al., citados por Dellagdara et al., 2000).

La demanda evaporativa, es estimada a través dwadpotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), la cual es cuantifeegubr la tasa de evapotranspiracion de
una superficie cubierta por una graminea en actigoimiento que cubre totalmente el
suelo y no presenta limitaciones hidricas (DoorenlgoPruitt, citados por Della
Maggiora et al. 2000, Allen et al. 2006). EI métatt FAO Penman-Monteith para la
estimacion de la ETo se ajusta a todas las regipnksas.

La evapotranspiracion real de un cultivo (ETr),legantidad de agua perdida
hacia la atmosfera desde el suelo y las plantas,ogurre en situaciones reales de
campo. Esta es estimada considerando la demandafétioa, las PP del periodo, la
CAAD del suelo, los requerimientos hidricos y camaties de crecimiento y desarrollo
del cultivo (Giménez y Garcia, 2009).
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Los requerimientos maximos de agua de un culéveepresentan a través de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), la cual reerea la ET de un cultivo libre de
enfermedades, sin limitaciones hidricas y nutrigies que logra el rendimiento
potencial (Hillel, citado por Della Maggiora et,&000).

2.4.1. Factores meteoroldgicos que afectan adpatkanspiracion

La demanda atmosférica es inherente a cada amlyiesgt caracteriza a traves de
la ETo. La principal fuerza motriz que afecta landeda es la cantidad de radiacion
solar que alcanza la superficie terrestre, fueltermkergia necesaria para promover el
cambio de estado del agua de liquido (en el suelasyplantas) a gaseoso (en la
atmosfera) (Otegui, 2009).

Factores como la velocidad del viento y él pomgende humedad del aire
también condicionan este cambio de estado. Si lentoy la evaporacion puede
continuar aun después de la puesta del sol, rageqtre en condiciones de ausencia de
viento, en general cesa en ausencia de radiacian(stillel, citado por Della Maggiora
et al., 2000).

2.4.2. Agua disponible

La cantidad de agua que un cultivo puede conshajar condiciones limitantes
depende de factores del suelo, como la cantidadAdepara las plantas y la
conductividad hidraulica; caracteristicas del goltcomo cobertura, altura, rugosidad,
profundidad de las raices, la conductancia hidtaudie los tejidos vasculares y rasgos
tales como la capacidad de ajuste osmotico y tamieéla intensidad de la demanda
atmosférica que es inherente a cada ambiente yarseteriza a través de la ETo
(Dardanelli et al., 2003).

El AD para el cultivo va a depender de su profdadide arraigamiento. Para
ello tendremos que tener en cuenta donde se acwehulayor porcentaje de raices y
hasta que profundidad la exploracion es signifigatia curva de retencion de agua de
un suelo es la relacion entre el contenido de ageh potencial de matriz que es
generado por diferentes mecanismos de retencidant@umas seco esta el suelo el
potencial de matriz es mayor, el agua esta retecidamayor energia (Allen et al.,
2006).

La capacidad de retencion de agua de un suelo ¢isponibilidad para las
plantas dependen de la profundidad, textura, pcesete horizontes arcillosos, de la
profundidad de arraigamiento y de factores fisicpsimicos y biolégicos que pueden
afectar tanto al suelo como a las raices (Dardagtadl., 2003).
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Andriani (2002), reportd que solo el 50% de latickd méaxima de AD en el
suelo, es facilmente extraible por los cultivos5&b restante es utilizado por la planta
bajo condiciones de estrés hidrico cada vez mé&mndata medida que disminuye su
contenido. Por lo tanto, el limite de estrés hadasta fijado en el 50% del contenido de
agua util del suelo explorado por las raices.

Uruguay, presenta periodos de alta demanda atnoasf@abitualmente en enero,
situaciones donde el perfil esta saturado al coroigie la estacion de crecimiento y con
mayor facilidad de recarga enfrentaran una sitmaaé menor riesgo de sufrir
deficiencias hidricas. Sin embargo hay que tenerceenta que las capacidades
potenciales de almacenaje de nuestros suelos enafjson significativamente menores
gue las de las zonas sojeras mas productivas delor(@awchik y Ceretta, 2005).

A pesar de que en teoria existe AD hasta alcaakgyunto de marchitez
permanente, la cantidad de agua extraida por #Va@wde reducird significativamente
antes de alcanzar el punto de marchitez perman@ntndo el contenido de humedad
del suelo estd por debajo de cierto valor umbralageia del suelo no podra ser
transportada hacia las raices con la velocidactisnfe para satisfacer la demanda
transpiratoria y el cultivo comenzara a sufrir sirés (Allen et al., 2006).

El factor de agotamiento (p) es la fraccion deaague puede ser agotada en la
zona radicular antes de que se presente un estiisoh Un valor de 0,50 es utilizado
comunmente para una gran variedad de cultivosyanlo a la soja (Allen et al., 2006).

Es dificil adoptar un valor de nivel de agotamiepérmisible valido para todas
las situaciones, pues depende del cultivo, deskada evapotranspiracion y del factor de
ahorro de agua que quiera establecerse.

El valor (p) depende también del tipo de suelogEneral, se puede establecer
gue para suelos de textura fina (arcillosos) pusgemeducidos en un 5-10%, mientras
para suelos de textura mas gruesa (arenosos),mstden incrementarse en un 5-10%
(Allen et al., 2006).

En tal sentido un estudio realizado por Dusekl.etigados por Caraballo (1990),
obtuvieron los mayores rendimientos cuando aplicano riego después de agotado el
60% del AD del suelo, en cambio cuando regaron sa 40% de agotamiento el
rendimiento se redujo, de igual forma cuando sé ceg 80% de agotamiento.

Caraballo (1990), reporto que a partir de la si@nybhasta V5-V6, se debe regar
aplicando una lamina para reponer el 50% del ADosnprimeros 20cm de suelo.
Después V5-V6 y hasta que se alcance el estadaidaswerdes, se debe reponer 60%
de la humedad dutil en los primeros 40 cm del suekspués de ese estado se debe
reponer el 40% de la humedad util en los primefasdel suelo.



16

2.4.3. Consumo de agua

Las limitantes al consumo de agua son el principator de pérdidas de
rendimiento en cultivos de secano (Boyer, citado Pardanelli et al., 2003). La
cantidad total de agua consumida por un cultivdavantre afios y regiones, estas
variaciones dependen de la demanda atmosféricar#eion del ciclo del cultivo y del
area foliar que éste desarrolla (Andriani, 2002).

Cuando el contenido de AD se encuentra por endienan umbral critico, el
consumo de agua esta determinado por la tasardpitt@cion cercana a la determinada
por la demanda atmosférica. Por el contrario cuah@dontenido de agua, es inferior al
umbral critico, la tasa de transpiracion dependi dapacidad del cultivo para absorber
el agua del suelo (Dardanelli et al., 2003).

La ETc se relaciona con la ETo a través del cmefie del cultivo (Kc), factor
gue integra el efecto de las caracteristicas mimgiohs y fisioldgicas del cultivo tales
como (cobertura, altura, rugosidad y resistencidiuj del agua). El Kc varia tanto
entre especies, como asi también a lo largo de dilun mismo cultivo (Hillei, citado
por Della Maggiora et al., 2000). Presentando elv#&ores minimos en la emergencia,
hasta alcanzar sus maximos cuando se logra la raazabertura y luego decrece a
medida que el cultivo alcanza la madurez fisioldgi€n un estudio donde se
compararon los coeficientes de diferentes cultiggasol, maiz y soja esta ultima
presentd el menor Kc (1,08) pero permanecio portieago con Kc superior a 1 (Della
Maggiora et al., 2000).

Karam et al. (2005), reportaron un valor de KcO0d&2 en el estado V10, y
después este aumenta a 0.84 en R2, durante R3alcenvalor maximo de 1.0
indicando que en esta etapa ETc es igual a la ETo.

El consumo de agua por parte de un cultivo aumentadida que se incrementa
el area foliar y la intercepcién de radiacion faititicamente activa y llega a un
maximo antes de lograr la cobertura completa (RhgaBennett, citados por de Della
Maggiora et al., 2000).

Los resultados reportados por Karam et al. (20@8)can que el 65% de la
evapotranspiracion en la soja ocurre durante é@bgercomprendido entre R3 y R5,
mostrando mayor sensibilidad al estrés hidrico rteralicho periodo. De hecho, la
relacion ETc/ETo fue 1.0 en R3, revelando un atuerimiento de agua en esta etapa
de crecimiento del cultivo.

Una deficiencia de agua que produzca una reduaamofa transpiracion trae
aparejada una reduccion en la produccion de biomgsadrade et al., citados por
Hernandez y Osores, 2007). Para cultivos con bdepanibilidad hidrica, el consumo
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acumulado representa la ETc, la cual depende B&dade la evolucion del Kc y de la
duracion del ciclo (Della Maggiora et al., 2000).

A medida que la soja alarga su ciclo, aumenta datidad total de agua
consumida. El largo del ciclo de un cultivo de segiara fundamentalmente con la
fecha de siembra y con la sensibilidad al fotopkridel cultivar (Andriani, 2002). En
tal sentido Sawchik y Ceretta (2005), reportaroa Eiir diferente cuando compararon
dos cultivares contrastantes (DM 3700 y A 6019F hatores observaron el efecto del
estrés hidrico en la menor ETr para cultivaresques. Durante el ciclo hubo aumento
en la demanda atmosférica, pero debido a los mivE@s de AD en el suelo provoco
un menor uso del agua que el potencial y esto@fattmayor medida al cultivar DM
3700 en su PC. En siembras de noviembre, los rakgerie ciclo mas largo enfrentan
en general su PC durante periodos de menor denaamdaférica en comparacion con
cultivares precoces.

Della Maggiora et al. (2000), evaluaron la evabacile la ETc en maiz, girasol y
soja, encontrando que la soja presentd mayoresegafie ETc, durante etapas iniciales
y menores cuando alcanzo su méaximo desarrollo.sierebras mas tardias en soja
exponen a una demanda atmosférica mayor en et@ipages. La ETc mantuvo valores
cercanos a la ETo, salvo en el periodo comprendide R1-R6 donde fueron mas
altos.

Este mismo comportamiento coincide con los preskst por Reicosky y
Heatherly, citados por Della Maggiora et al. (20@®nde la ET se incremento desde
V3 hasta V6 y presentd los maximos valores entrgy R6. La media estacional fue de
4 mm did y los méaximos valores fueron de 7,6 mmi'digresentando un ciclo de 117
dias.

Karam et al. (2005), muestran que durante ladnién de vainas y fin de llenado
del grano la evapotranspiracion acumulada fue @&n2®, con un valor promedio de
5.9 mm por dia. El promedio de evapotranspiraciénladsoja fue 5.5 mm por dia
durante todo la estacion de crecimiento. En undestuealizado en Balcarce, la
eficiencia en el uso del agua (EUA) estimada parsoja fue de 9,1 Kg.Hamm, este
menor valor comparado con el encontrado en mai8deKg.hd mm es explicado por
la baja eficiencia fotosintética y por la mayor cemtracion energética del grano de soja
(Andrade, citado por Della Maggiora et al., 2000).

Se reportan en la bibliografia EUA que rondan \escentorno de 5-6 Kg Ha
mm (Clawson et al., Scott et al., Hattendorf et @tados por Della Maggiora et al.,
2000). En otros ensayos realizados Quaglieta CtaranMori, citados por Della
Maggiora et al. (2000), reportaron una EUA de 11hiég mm. Scott et al., citados por
Sincik et al. (2008), reportaron que la EUA pronoeein 5 afios de evaluacion fue de 6
Kg ha' mm cuando se regaba y aumento a 7,3 Kgrhim en secano.
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Doorembos y Kassam, citados por Sincik et al. §20€eportaron de que las
necesidades de agua para la maxima produccionermr&a450 y 700 mm, dependiendo
del clima y de la duracion del ciclo.

2.4.4. Profundidad radical y absorcién de agua

El crecimiento del sistema radical de una plastafectado por la disponibilidad
de agua y nutrientes, la compactacion del sueldetaperatura, disponibilidad de
asimilados y el genotipo (Gadner et al., citadasOudla Maggiora et al., 2000).

En la soja, la raiz primaria deja de crecer alggmpo después de la germinacion
por lo que la exploracién de nuevas zonas del ®glmnsecuencia de lo realizado por
las raices secundarias (Venturi y Amaducci, citgmbysAndrade, 2000).

La absorcion de agua de un cultivo bajo condidgolmitantes depende de
factores del suelo como la cantidad de AD y la cotididad hidraulica y del cultivo,
como la densidad, profundidad de las raices, lalwtancia hidraulica de los tejidos
vasculares y la capacidad de ajuste osmatico (INys@rcutt, citados por Dardanelli et
al., 2003).

La capacidad de exploracion puede ser afectadatimegente por un mal
desarrollo del sistema radical durante la etapaindelantacion, como la mala
preparacion del suelo. Esto puede afectar la cd@agposterior del cultivo para la
absorcion de agua y nutrientes (Aguirrezabal etighdos por Andrade y Sadras, 2000).

La profundidad de raices de soja, medidas en elo sin limitaciones para su
crecimiento en varios cultivos muestra un patr@msideo que alcanza la maxima
profundidad durante el llenado de granos (Andrieitedo por Dardanelli et al., 2003).

La exploracion del perfil del suelo por las raipesmite posponer los efectos de
la sequia sobre el crecimiento de los cultivos ¢Baelli et al., 1991). Kramer, citado
por Andrade y Sadras (2000), mostré una mayor igddcde avance del frente de
extraccion de agua en cultivos de soja sometidiEfieit hidricos, en comparacion con
los testigos regados.

En soja la profundidad maxima alcanzada fue de@fQuando el cultivo se
encontraba en el periodo de llenado y la velocita@xploracién fue de 28 mm.dia
(Andriani, 2002).
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2.4.5. Manejo del agua del suelo

El balance de agua de un suelo donde crece umccdsulta de las diferencias
entre los ingresos y los egresos. El agua quesagreede provenir de las PP, del riego
y por escorrentia superficial. Los egresos se meaypor la evaporacion del agua de la
superficie del suelo, la transpiracion del cultiescorrentia hacia areas mas bajas y
drenaje por debajo de la zona de exploracién r&ti¢Dardanelli et al., 2003).

Existen diversos factores que afectan la CAAD o duelos de los cuales
pueden sintetizarse en dos grandes grupos: poadm dquellos relacionados con la
génesis del suelo como la textura o la profundaizldoerfil y por otro lado factores de
manejo que afectan la capacidad de recarga de degl@s suelos como la época de
siembra, la duracion del periodo de barbecho, levowantecesor, el estado estructural
de los suelos (Sawchik y Ceretta, 2005).

La transpiracion del cultivo es la Unica pérdidadpictiva, ya que la produccién
de MS es proporcional a la transpiracion. Por @do todas las otras vias constituyen
pérdidas que disminuyen la eficiencia agronémicalenso del agua, es decir los Kg.
de grano producidos por cada mm de agua que émlisieana (Otegui, 2009).

Para atenuar la intensidad del estrés hidricoestdmio durante los PC, las
practicas de manejo deberan orientarse a obtensalance de agua mas favorable. Una
de las vias para lograr este objetivo es la utidra de practicas de manejo que
mantengan los residuos de cosecha sobre la supedmno lo es la siembra directa o
laboreo reducido, lo cual disminuye la escorrertiaminuye la evaporacion desde el
suelo e incrementa el AD para la transpiracion ¢Baelli et al., 2003).

El efecto del rastrojo en superficie contribuyeeducir las pérdidas de agua por
evaporacion aumentando la EUA Unger y Stewartdoggor Andrade y Sadras (2000),
como también puede producir una mayor infiltragidnque disminuye la velocidad de
escurrimiento. La disponibilidad de agua en els@sl generalmente mayor en sistemas
de siembra directa que en laboreo convencionakéRizcitado por Andrade y Sadras,
2000).

Cooper et al., citados por Dardanelli et al. (90@3nciona algunas practicas de
manejo para disminuir la proporcion de agua evaj@odesde el suelo entre las que se
destaca la cobertura por rastrojos. Y por otro ladoellas medidas de manejo que
aumentan el AD para la transpiracion ellas sonorggplementario, manejo del suelo
para reducir la escorrentia, control de malezagltivares con sistemas radiculares mas
profundos y densos.

Sistemas de laboreo reducido mejoran la eficiedeialmacenamiento de agua
de las PP y la disponibilidad de agua en el sueldas primeras etapas del cultivo
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(Nielsen et al., 2002). En etapas posteriores $patibilidad hidrica para el cultivo
depende de las PP.

Con la adopcion de la siembra directa se aseguaaadecuada cobertura del
suelo con rastrojos, particularmente en las primetapas del cultivo. Estos rastrojos
contribuyen a reducir perdidas de agua por evaraon el consiguiente aumento en
la eficiencia en el uso del agua evapotranspirbdgér y Stewart, citados por Sawchik,
2000). Este sistema de labranza también puede @ratha mayor infiltracion del agua
de lluvia. Por lo tanto, la disponibilidad de agumel suelo y el consumo de agua en los
momentos criticos son generalmente mayores en semlipecta que en labranza
convencional (Sawchik, 2000).

Una préactica que promueve la obtencion de mayooegenidos de AD al

momento de la siembra es el mayor tiempo de baobgdin malezas extrayendo agua
del suelo (Ernst et al., 2009).

2.5. INFLUENCIA DE LA DISPONIBILDAD HIiDRICA SOBRE E CRECIMIENTO
Y RENDIMIENTO DE SOJA

2.5.1. Efectos sobre la produccién de biomasa

El consumo de agua y el crecimiento de los cudtige reducen cuando el
contenido hidrico en la zona de exploracion radicsé ubica por debajo del 40-60% de
agua util (Shaw, Muchow y Sinclair, Dardanelli &t aitados por Andrade y Sadras,
2000).

La disminucién en la produccién de biomasa ernvadtsometidos a deficiencias
hidricas puede deberse por un lado a una reduecida intercepcion de radiacion y/o
por una disminucion en la eficiencia de conversdin radiacion interceptada en
biomasa. La reduccion en la radiacion interceptadge deficiencias hidricas es
consecuencia de una menor expansion de hojas ydomayor senescencia foliar
(Andrade y Sadras 2000, Karam et al. 2005, Sirtikl. 2008).

La reduccion de la eficiencia de conversion se dehsa caida en la tasa
fotosintética por unidad de area foliar. La expémste los tejidos es mucho mas
sensible al déficit hidrico que el proceso de fiotiesis (Sadras y Milroy, citados por
Andrade y Sadras, 2000). Cuando el déficit ocumelas primeros estadios de
desarrollo, la soja se recupera mejor que otrosvosl (Karam et al. 2005, Doss y
Thurlow, citados por Dos Santos 2007).

Desclaux et al. (2000), evaluando dos intensidddedeficiencias hidricas entre
V4 y R1, reportaron que la Unica variable que $icgtivamente era afectada fue la
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longitud de los entrenudos vy altura, dando lugana menor acumulacion de MS. Esto
concuerda con lo publicado por Eck et al., EImdrale Giovanardi et al., Son et al.,
citados por Desclaux et al. (2000), Karam et 2006), donde indican que diferentes
intensidades de déficits durante la etapa vegatatov afectaron los componentes del
rendimiento.

2.5.2. Area foliar e intercepcién de radiacion

Descenso en el area y peso foliar en soja fuezpartados por Mayaki et al.,
Pandey et al., Cox y Joliff, citados por Andradeaglras (2000). En un estudio realizado
por Andrade y Sadras (2000), donde se midié lostededel déficit hidrico sobre el
indice de area foliar (IAF), las reducciones fuesmnificativas ya que coincidieron con
el periodo de activo crecimiento vegetativo. Estduccion fue explicada por una
reduccidn en el crecimiento foliar y aceleraciérialsenescencia de hojas.

La menor cantidad de intercepciébn de radiaciérduge la cantidad de
fotoasimilados sintetizados y de esta forma laidadtque sera translocada hacia los
organos reproductivos. Por esta razon aumenta atoalde flores, évulos y vainas
(Thomas y Costa, 1994).

Las deficiencias hidricas de mediana intensid@d5@ %) de AD en el suelo
entre emergencia y floracion no producen reducsiare el rendimiento en grano, si
bien pueden disminuir el area foliar y la altura ldeplanta. Las deficiencias con
intensidades mayores (contenidos entre 20 y el 4@e6AD) podrian producir
reducciones en rendimiento en semilla del orderi@& (Dusek et al., citados por Eck
et al. 1987, Andriani, citado por Andrade y Sad@®@80).

Sincik et al. (2008), en un estudio donde evaluatiferentes niveles de riego,
mencionan que el area foliar por planta y IAF faemenores cuando la cantidad de
agua aplicada fue menor. Esto coincide con lodtezRs expresados por Karam et al.
(2005) donde indicaron que estos parametros seafteiados negativamente por el
déficit hidrico debido a la menor turgencia det&glos por la falta de agua.

Dos Santos (2007), reporté que en un experimemdealse evaluaron diferentes
estrategias de riego en base a la ETo, el tratéamnidonde se aplicaron 120% de
disponibilidad con respecto a la ETo, fue el quesento menor IAF, ese hecho fue
explicado porque el exceso hidrico causa reducsienesl crecimiento.

2.5.3. Eficiencia de conversion

Aunque menos sensible que la expansion foliarfieiencia de conversion,
también puede reducirse en condiciones de estedcti Las sequias inducidas
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experimentalmente redujeron la eficiencia de caigaren soja (Andriani et al., Otegui,
citados por Andrade y Sadras, 2000).

Segun Salinas et al. (1996), estudiando el efeletosequias en diferentes
cultivares, reportaron que al disminuir el contendk agua en el suelo, baja la tasa
transpiratoria, también la turgencia es menor pr@shgo el cierre de estomas lo que
provoca una disminucion de la conductancia estamatEstos mismos autores
cuantificaron el efecto sobre la conductancia eatma, este fue 60% menor en R2 y
40% en R3 comparado con el tratamiento sin defi@sn Estudios realizados por
Karam et al. (2005), Sincik et al. (2008), indicare al haber menor contenido de agua
en el suelo disminuye el intercambio gaseoso dédass por el cierre estoméatico para
conservar la turgencia de los tejidos, y la tranagjpdn disminuye.

2.5.4. Efecto sobre la tasa de crecimiento deiveu{f CC).

Como ya fue mencionado anteriormente, la TCC edada por el déficit hidrico
mediante la reduccion de la eficiencia de convargidnenor expansion foliar lo que
reduce la intercepcion de luz (Karam et al., 2005).

Segun Frederick et al. (2001), los efectos negstole déficit hidrico sobre la
TCC solo tienen impacto en el rendimiento cuandopl@anta alcanza el estado
reproductivo, coincidiendo con lo reportado pornkan et al., Jiang y Egli, citados por
Modali (2004).

Para lograr altos niveles de TCC en el periodoatksee debe tener altos niveles
de IAF, adecuada disponibilidad hidrica y radiacétar (Modali, 2004).

Board y Harville, citados por Modali (2004), indioa que el rendimiento de la
soja puede ser aumentado minimizando el estréseatabique enlentece la TCC entre
emergencia y comienzo de llenado de granos (R5).

La TCC durante el periodo comprendido entre lagastale floracion y llenado
de granos tiene una relacion directa lineal sobr@imero de granos (No. de granos)
principal componente de rendimiento (Egli y Yu 1984li y Bruening 1999, Frederick
et al. 2001, Kantolic et al. 2003, Modali 20@ya et al. 2004).

El aumento de fuente en el PC, expresado com@@&@ §enera un mayor No. de
granos a cosecha mediante mayores valores de nieevainas por area, generando
una combinacion de aumento de nudos, nudos regreodsicy vainas por nudos
reproductivos (Board y Modali, 2004).
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2.5.5. Respuesta de la soja al estrés hidricodimeento en grano

La disminucion del rendimiento a causas del egteasdeficiencias hidricas
depende del estado fenoldgico, duracion y severittadeste, debido a la diferente
capacidad de compensacion que posee la soja skeg@mento del ciclo.

La soja es considerada una planta no tolerardesaduia, siendo menos sensible
al estrés hidrico durante la fase vegetativa, afgwible durante floracion y fijacion de
vainas y muy sensible durante el llenado de gré8baw y Laing, Shipley y Regier,
Dusek et al., Doss et al., Sionit y Kramer, ConstabHearm, Krote et al., citados por
Eck et al., 1987).

Condiciones desfavorable al comienzo de las etagpaeductivas disminuyen el
area foliar, la eficiencia de conversion y aumentan aborto de estructuras
reproductivas. El aborto puede ser compensadogbardiotalmente por la fijacion de
nuevas vainas y/o por aumento de peso de los gramasvez superado el estrés
(Andriani et al., citados por Desclaux et al., 2000

Si el estrés hidrico ocurre durante la fase véigata reproductiva temprana
reduce el rendimiento por causa de una disminud@rNo. de granos por unidad de
superficie (Sionit y Kramer 1977, Ashley y Ethridb@78, Eck et al. 1987, Brevedan y
Egli 2003).

Aunque segun Eck et al. (1987), Karam et al. (2008portaron que la
ocurrencia de deficiencias hidricas antes de kciéph de vainas no compromete
significativamente el rendimiento siempre que sarate una altura de planta adecuada
para obtener un alto No. de granos.

Las maximas pérdidas en rendimiento se producandouel estrés coincide con
el PC de determinacion del rendimiento, que vaelé&tla R6 (Sionit y Kramer 1977,
Andrade y Sadras 2000, Kantolic et al. 2003, Kagaal. 2005, Dogan et al. 2007).

Si la sequia se revierte relativamente tempranteg¢ade R4), el menor No. de
granos puede compensarse por un aumento en eldeefms granos. Aunque estas
compensaciones no son totales habiendo perdidasndemiento (Karam et al. 2005,
Dogan et al. 2007).

El grado de compensacion es claramente dependiehtAF remanente, de las
condiciones de radiacion imperantes, de la sani@hdultivo y de la temperatura. Por
lo tanto, en un cultivo en el cual la sequia hastad® acompafada por temperaturas
excesivamente altas que haya producido una elesgusscencia y que no presente una
sanidad Optima, sera incapaz de crecer a la m&sgaay por lo tanto, no expresara los
valores maximos de compensacion (Kantolic et 803B).
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2.5.5.1. Efecto del estrés durante floracion

Si el déficit ocurre entre R1 y R5, intensidadexlias de deficiencias (40 a 50%
de agua Uutil), donde la TCC es afectada puedenomeaiseducciones en el rendimiento
del 10% y deficiencias severas reducen un 20% o(B@eard y Harville, Board y Tan,
Lin kemer et al., citados por Frederick et al., POQ.a reduccion del rendimiento se
debe al aborto de flores y vainas disminuyendadietero final de estas ultimas, siendo
en parte compensado por el peso de las semillessaila deficiencia hidrica en la etapa
siguiente (Andriani, 2002).

En floracion y formacion de vainas un estrés baldurante el desarrollo de las
flores causaria abortos debido al deterioro deflagiones del 6vulo y no al deterioro
del polen (Kokubun et al., 2001).

Segun Kantolic (2003), este periodo no seria tdica ya que la planta genera
mucho mas flores de las que puede sostener y thdpéde vainas en estos estados
puede ser compensado por fijacion de otras vaimdssesiguientes estados, debido a la
superposicion de estos, una vez levantado el estiésnas aumentaria la disponibilidad
de asimilados por unidad de grano lo que incremienéh peso promedio de los granos
minimizando la pérdida de rendimiento.

Sadras y Calvifio (2001), estimaron mediante unaa@én de la recta ajustada,
donde se evidencia que un déficit hidrico de 200 adesde R3 hasta R5, puede reducir
hasta 2/3 la produccién. Por cada mm de déficiidddbservado hay una reduccién de
16 Kg ha en la productividad.

2.5.5.2. Efecto del estrés durante la formacitnaieas

Cuando el estrés ocurre durante la formacion deasael mayor efecto es la
reduccién del numero de vainas (Desclaux et alQR0

Un estudio llevado a cabo por Dogan et al. (20@&mostraron que una
deficiencia hidrica en el periodo de fijacion yn#elo de vainas producia pérdidas de
rendimiento del 30% y reduccion en el peso de lasa@s significativa, coincidiendo
con los resultados de (Oya et al., citados porilSetcal., 2008).

La formacion de vainas y comienzos del llenadgrd@os (R4-R6) es el periodo
mas sensible a pérdidas de rendimiento (Kantolial.et2003b). Es donde se fija la
mayor proporcion de los granos, que es el prinapahponente del rendimiento. Los
mecanismos de compensacion del rendimiento, poeatandel peso de los granos, no
son suficientes para evitar pérdidas significatidasrendimiento, en la medida que
exista una reduccion importante en el No. de grgpw superficie. A partir de esta
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etapa no se generaran nuevas estructuras repraduptra compensar un bajo No. de
granos fijados en las etapas anteriores (Sionitayrier 1977, Kantolic et al., 2003b).

2.5.5.3. Efecto del estrés durante llenado de grano

Karam et al. (2005), demostraron que cuando laosoges afectados por
deficiencias eran R5 y R7, el estrés produce lacadn simultanea del nimero de
vainas y de granos.

El estrés hidrico acelera la senescencia y lo hkAnemas en estados avanzados
de la fase reproductiva, en el caso de que elvouttilfra un estrés hidrico posterior a
R6, si la disponibilidad hidrica aumenta el arediafo no se incrementa
significativamente (Desclaux y Roumet, 1996).

La duracién del periodo de llenado de grano Met.eSmith y Nelson, citados
por Brevedan y Egli (2003) y el peso promedio de franos es determinado
genéticamente Pandey y Torrie, citados por DosoS4A007), pero es influenciado por
el ambiente. La falta de agua durante el llenadgrdeos acorta este periodo (Desclaux
y Roumet, 1996), limitando el rendimiento principahte por la reduccion del tamafio y
peso del grano (Sionit y Kramer 1977, Salinas.et@6, Dogan et al. 2007).

Segun Neumaier et al., citados por Dos Santos [20@®bcurrencia de estrés
durante el inicio del llenado, puede reducir dcastiente el rendimiento ya que la mitad
de los nutrientes necesarios para el llenado prewielel suelo y de la FBN, proceso
también afectado durante un estrés.

Las condiciones hidricas adversas después deeRtafprincipalmente el peso
de los granos, mientras que si ocurren entre RB wafBctan tanto el nUmero como el
peso de los granos fijados (Shaw y Laing, citadwsAmdrade y Sadras 2000, Karam et
al. 2005, Dogan et al. 2007).

Desclaux et al. (2000), indicaron que hubo dismid del peso de granos sobre
todo cuando la intensidad de la sequia fue maymijcado por un periodo de llenado
de granos menor.

Brevedan y Egli (2003), evaluando estrés hidriaandte diferentes etapas en el
llenado indicaron, que se produce una reduccié89d® en el rendimiento y del 24 %
en peso de granos con estrés durante todo el detaghndo el estrés fue corto y al
inicio del periodo de llenado, el rendimiento ftee XD a 23% menor y el peso de los
granos disminuy6 entre 9 y 17%. Los resultadosiesqhbs fueron similares a los
obtenidos por (Andriani, 2002).
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Andriani et al., citados por Andrade y Sadras @Qfeportaron que deficiencias
hidricas del 50% en etapas de llenado generanespaesta al agregado de agua de 8,1
Kg ha' por mm adicional. En cambio la respuesta fue 8eékg, ha' por mm cuando la
sequia fue en etapas reproductivas mas tempra@aid&ncia la mayor respuesta del
cultivo al riego en el llenado en comparacion @fidracion.

Thomas y Costa (1994), reportan que el mayor neiedto en el tratamiento
regado fue explicado por la mayor intercepcionatiacion y por un periodo de llenado
mas prolongado. A partir de R6 los dias hasta neadiisiologica, fueron 26 para el
tratamiento regado mientras que 10 dias en elntrato no regado, evidenciando un
periodo de llenado mas corto.

El estrés continuo durante el llenado de grandeexda senescencia y baja el
rendimiento explicado porque las plantas pierdes rApidamente nitrogeno y clorofila
por sus hojas que plantas no estresadas (Descl&®ousnet 1996, Brevedan y Egli
2003).

El levantamiento del estrés hidrico después diegms de deshidratacion en R5
y R7 no elimind totalmente el proceso de senesagernye que el IAF no alcanzo los
niveles del tratamiento sin deficiencias hidricasupo una aceleracion evidente de la
senescencia (Karam et al., 2005).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El ensayo se realiz6 en el campo experimental dego de la Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” de la Facultde Agronomia, ubicada sobre la
ruta 3, Km. 363, en el Departamento de Paysandugudy (32°22° S 58°03" W),
durante el afio agricola 2009/2010. El experimaptoealizé sobre un Brunosol sub-
eutrico tipico perteneciente a la unidad San Magseglin la carta de reconocimiento de
suelos del Uruguay, incluida dentro de la formadtéay Bentos.

A través del analisis quimico del suelo realizgulevio a la instalacion del
ensayo se constaté un contenido de materia orgdai8a83%, de N-N©de8 ppm y de
P del0 ppm.

Cuadro No.1: Caracteristicas hidrologicas del suelo

Horizonte Profundidac  Dap CAAD
(cm.) (gr/lcm3) CC (mm) PMP (mm) (mm)

A 0-20 1.25 54 28 26

B 20-70 1.34 235 150 85
A-B 0-70 289 178 111

Dap: Densidad aparente, CC: Capacidad de campo,: AMIRto de marchitez
permanente, CAAD: Capacidad de almacenaje de AD.

3.1.1. Manejo experimental

El laboreo realizado fue de tipo convencional ysté de dos pasajes de rastra
excéntrica y uno de vibro cultivador.

El 24 de octubre se fertiliz6 con 300 Kgide Fosfato diaménico (18-46-0) que
fue incorporado con excéntrica.

El ensayo se sembré el 7 de diciembre con una selotar experimental
(Wintersteiger PLOTMAN, Gesellschaft m.b.n. &CO, shtia), se utilizé una distancia
entre hileras de 0,40 m. El cultivar utilizado ®leDM 5.1i, con habito de crecimiento
indeterminado. En V2 se realiz6 ajuste manual datps con el objetivo de lograr una
poblacién de 450000 pl./ha.

El 2 y 22 de febrero se aplicé Clorpirifos parateol de lagarta de hoja, la dosis
utilizada fue de 1 It. PC/ha. El 22 de febreroplécéd Tiametozam + Lambdacihalotrina
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en dosis de 1 It/ha para el control de chinchesen#és se realizaron los controles
necesarios de malezas mediante la aplicacion tecluzs.

Cuadro No. 2: Calendario de eventos fenologicos

Fecha Estado fenologico Dias post emerggncia

07/12/2009 Siembra

14/12/2009 Emergencia 0
08/01/2010 V3 25
21/01/2010 R2 38
26/01/2010 R3 43
15/02/2010 R4 63
21/02/2010 R5 69
18/03/2010 R6 94
07/04/2010 R8 114

Para la aplicacion de la metodologia experimentalsideramos el periodo
comprendido entre los estadios R4-R6 como el PG par determinacion del
rendimiento.

3.1.2. Tratamientos
Los tratamientos evaluados fueron tres, los cisdatenominaron de la siguiente forma:

» T1: Bienestar hidrico. El contenido de agua encsdatante el PC fue superior a
60% AD y durante los periodos no criticos (PNC)esigr a 40% AD.

» T2: Deficiencias hidricas en el PC. El contenidcadea en suelo durante el PC
fue inferior a 60% AD vy superior a 40% de AD dueaeat PNC.

* T3: Secano. El contenido hidrico del suelo no ftexado por intervenciones.

Para lograr los umbrales de contenido hidricoswigo definidos se realizaron
dos tipos de intervenciones: riego suplementadontencion de las PP en el tratamiento
con déficit hidrico a través de la utilizacion dewdadores de sequia parcelarios y
moviles. Los mismos son estructuras construidashierro con cubiertas de lonas
impermeables. Las dimensiones de estos se adecahtamarno de las parcelas. El
tamafio de estas fue de 2m x 5m (5 hileras).
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Los simuladores se colocaron sobre las parcelagadamiento con deficiencias
hidricas, inmediatamente antes de cada evento defifton retirados después de que
transcurriera el mismo. El manejo de los simulaslopretendid no modificar
significativamente las condiciones de radiacionaisgl temperatura. Estas parcelas
estuvieron limitadas externamente por una rondatogida en tierra que intento impedir
la entrada de agua proveniente del escurrimiergdoni&mo fueron construidos desagues
para evacuar el exceso de agua.

Las caracteristicas singulares del periodo expeatmhearacterizado por excesos
de PP y la ocurrencia de eventos extremos deodedeterminaron que a través de la
metodologia empleada no se lograra controlar lpodibilidad hidrica durante las
primeras etapas del cultivo.

Se utilizé un sistema de riego por goteo que fterpara agregar agua con gran
precision en el volumen y en la etapa de desard#gfinida. Cada hilera del cultivo
dispuso de una cinta de goteros con un caudal 4% litros hord espaciados cada
20cm.

Dadas las condiciones del afio y los umbrales digfinde AD, la aplicacion de
riegos suplementarios fue necesaria a partir daasdla la etapa reproductiva. Se aplico
un total de 182 mm en cinco riegos, Unicamentd &a.e

Se realizé un balance hidrico (BH) de suelo diadi®,acuerdo a la siguiente
formula: BH=R+PP-ETc, siendo R=mm agregados de dgugego, PP=mm de lluvia y
ETc=mm de evapotranspiracion de cultivo, calculpda el método ETc= ETo x Kc.
Donde ETo es la evapotranspiracion del cultivoaferencia y Kc es el coeficiente del
cultivo. La ETo fue calculada utilizando la ecuacide FAO Penman-Monteith y el Kc
recomendados por FAO.

3.1.3. Diserfio experimental

El disefio experimental utilizado fue el de blagjgempletos al azar (BCA) con
tres repeticiones.

Yij= p + Ti + Bj + &ij
Donde:
ir 1; 2; 3 tratamientos
j: 1; 2; 3 bloques
Yij: es el valor del i-esimo tratamiento, en ekjrao bloque.

K media poblacional
Ti: efecto del tratamiento (T1; T2; T3; T4; T5)
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Bj: efecto bloque B1; B2; B3
glj: error experimental

Las variables medidas fueron: rendimiento en grhilmo,de granos por mpeso

promedio de granos y biomasa de la parte a&eajustaron modelos de regresion
lineal simple en los componentes primarios de raratito.

3.2. DETERMINACIONES

3.2.1. Determinaciones durante el ciclo del cultivo

En el desarrollo del cultivo se determinaron Igsisntes variables:

* MS: Se efectuaron tres muestreos en diferentesietdg ciclo, el primer corte
fue el dia 44 post-emergencia encontrandose alawgn el estadio de R3, el
segundo fue el dia 72 post-emergencia encontraraoR® y el dltimo el dia 94
post-emergencia previo al estadio R6. Se cort@sldel suelo 1 m lineal por
parcela, las muestras fueron secadas en estufdCGatéBta alcanzar un peso
constante.

» Elaboracion de balances hidricos de suelo, endessg estimaron las pérdidas y
ganancias de agua en el suelo.

Los muestreos de MS se hicieron con el objetivev@dguar la evolucion de esta,
como también para medir la TCC en el PC como pi@diz| rendimiento.

La evolucién del AD se hizo para corroborar gquedandiciones ambientales de
los diferentes tratamientos fueran acordes a Igstiobs plateados y que estas se
mantengan dentro de los estandares ya sefalad@snddde tener un indicador
mientras se realizaba el ensayo de cuando y coégao.

3.2.2. Determinaciones a cosecha

Para rendimiento y sus componentes se cosechanoaimente entre 2 y4 m
lineales de plantas representativos de la hilerdral de cada parcela para evitar el
efecto “borde de parcela”.

Luego de la cosecha se trillo la totalidad de leestra con trilladora fija y se
determiné el rendimiento en grano para cada trataimi Ademas se obtuvo el peso de
mil granos mediante el conteo de los mismos y sbpmwtal de la muestra, y su
correspondiente porcentaje de humedad.



31

3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron analizaron con el softwastadistico “INFOSTAT”
version 2010. Se realizaron analisis de varianaas fdas las variables estudiadas, las
medias se compararon por el test de Tukey al 5%tgaéicancia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONDICIONES CLIMATICAS EN EL PERIODO DEL CULTI®

4.1.1 Precipitaciones

La situacion climatica de la primavera y el veraeb afio agricola 2009-10 fue
particular y caracterizada por excesos de PP yclarencia de eventos climaticos
extremos que incluyeron vientos fuertes. En larfiguse presentan las PP mensuales
del periodo en el que se realizo el experimentasyhlores promedio durante la serie
comprendida entre 1961 y 2009, registrados en Rdysa

Se observa en la figura 1 que las PP en el pertmsiderado fueron
excepcionalmente superiores a las ocurridas eerla bistérica indicada, provocando
excesos hidricos durante el ciclo del cultivo. @isideramos los meses de octubre hasta
abril las lluvias ocurridas superan en 56% a lggsstedas durante el mismo lapso de
tiempo en la serie indicada.
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Figura No. 1: Precipitaciones ocurridas durante920@10 obtenida en la estacion
meteoroldgica de la EEMAC, Facultad de Agronomigalpres promedio de la serie
histérica 1961 a 2009. (elaborado en base a datsoqgionados por la Direccion
Nacional de Meteorologia).
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La primavera y el verano 2009-10 se caracterizggon la presencia del
fenomeno conocido como “El Nifio”, las PP superaean600 mm a las ocurridas en
mismo periodo del afio 1997-98, también caractesizadmo afio “Nifio”. Esto
demuestra las particulares condiciones climaticasadio en el que se desarrollo el
ensayo, dichas condiciones dificultaron la correafdicacion de la metodologia
experimental.

En la figura 2 se puede observar el réegimen plogioco durante el ciclo del
cultivo, se destaca particularmente el mes de febya que las PP superaron a las
registradas en la serie histérica en 570 mm. Esteauincide con la ubicacion temporal
de una parte importante del PC de determinaciometelimiento o sea las etapas entre
R4 y R6 (Kantolic, 2003b), el mismo se extendiéd#eel 10 de febrero al 10 de marzo.

Las PP totales en el ciclo fueron de 1.377 mmtadéadose que el 25% de los
dias registraron lluvias, reduciendo notoriameat@adiacion solar incidente.
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Figura No. 2: Precipitaciones durante el ciclo ddtivo y ubicacién de los principales
eventos fenolégicos.
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4.1.2. Radiacion solar incidente

Cabe resaltar el impacto de las condiciones geasrianteriormente sobre la
radiacion solar incidente durante el experimentoleEfigura 3 se presenta la radiacion
media diaria mensual durante el periodo del expimy el promedio de la serie
histérica 1969-20009.
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Figura No. 3Radiacion solar expresada en MJ/dia™, para la seria histérica
(1969-2009) y en el verano 2009-2010 obtenidaaeestacion meteoroldgica de la
EEMAC, Facultad de Agronomia. La seria historicdbase a Abal et al. (2010).

La radiacion solar durante el ciclo de crecimiedéb cultivo presentd valores
inferiores a los registrados en la serie histouitiizada como referencia en la mayoria
de los meses, excepto durante enero en que lai@disolar incidente fue levemente
superior en 2010, coincidiendo con las etapas dard®lo vegetativo e inicios de la
fase reproductiva.

El mes de febrero de 2010 fue el mes que presamdgores registros
pluviométricos y mayor nimero de dias nublados leniato. Esto implicd que la
radiacion incidente diaria promedio fuera 3,5 M3ife” inferior a la serie considerada,
coincidiendo dicha disminucién con el inicio dekdeollo de las etapas mas criticas en
la determinacion del rendimiento.
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4.2. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO

4.2.1. Evolucion del agua disponible en el suelo

En las figuras 4, 5 y 6 se muestra la evoluciohAl2 en los tratamientos
evaluados de acuerdo al Balance Hidrico. En lasrdiy se destaca que el contenido
hidrico del suelo durante la etapa vegetativa yplameras etapas reproductivas, fue
similar en los tres tratamientos y sin la ocurrarde deficiencias hidricas debido a las
condiciones climaticas particulares del periodelezual se llevé a cabo el experimento.
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Dias post-emergencia

Figura No. 4: Evolucion del agua disponible (AD)et1.

En la figura 4, se muestra que el AD en el T1lrhayor a 60% en todo el PC,
ademas de ser el tratamiento que presentdé merarsidn en el contenido hidrico del
suelo a lo largo del ensayo.

En el T1 durante todo el ciclo el contenido hidrdel suelo fue elevado y sin
restricciones para el crecimiento y desarrollo agfivo ya que supero el 50% de AD
valor considerado como limitante (Andriani, 200En el mismo sentido Caraballo
(1990), reporta umbrales de bienestar hidrico da 80% de AD durante los periodos
menos sensibles y de 60 % durante el PC.

La ocurrencia de deficiencias hidricas determinduceiones en la TCC
ocasionadas por el cierre de los estomas parairddyeérdida de agua a través de la
disminucion de la transpiracion, limitando deadstma el intercambio gaseoso a nivel
estomatico, lo cual impide la fijacion normal deDZL afectando negativamente el
crecimiento. En el caso de que la disponibilidacagea en suelo en el PC, no alcance
un determinado umbral de AD el rendimiento se eetafio negativamente.
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En la figura 5 se observa el AD en el tratamiemoeé que se controlo la
disponibilidad hidrica mediante el uso de simuladate sequia durante PC.
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Figura No. 5: Evolucion del agua disponible (AD)ednT2.

Se aprecia que durante R3 previo al PC, el ABgm® niveles muy bajos,
limitando el crecimiento del cultivo. Es importarstelarar que la metodologia utilizada
para la realizacion del balance hidrico sobrestiasapérdidas, ya que este método
estima adecuadamente el contenido de AD en situegisin deficiencias hidricas.

Segun Dardanelli et al. (2002), cuando el codtidrico del suelo se ubica
entre 40-60% de agua util se reduce el crecimieAemas durante el PC la
sensibilidad a la falta de agua es mayor que easo#tapas y el potencial de
compensacion disminuye, debido a una mayor comgat@or fotoasimilados entre las
estructuras reproductivas de diferente grado darddl® existentes en la planta
(Andriani 2002, Kantolic 2003b, Karam et al. 2005).

Se observa en la figura 5 que a partir de R6 ekAlnhcrementa ubicandose por
encima del 60%, este aumento no se traduce en maydimiento ya que el mismo se
definio en etapas previas.

En la figura 6 se muestra la evolucién del AD kmagamiento de secano.
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Figura No. 6: Evolucion del agua disponible (AD)edi 3.

El T3 fue el tratamiento que presentdé mayor d&paren el contenido de agua a
lo largo del ciclo, ya que en el mismo no se cdatla disponibilidad hidrica. Dadas las
caracteristicas particulares del afo, el volumeaglea almacenada en el suelo fue en
gran parte del ciclo no limitante para el crecinvedel cultivo. Sin embargo se aprecia
gue hubo momentos en el ciclo en que la recargagde fue limitante, debido a la baja
capacidad de almacenaje del suelo y en especial @aténsidad de las PP que
posiblemente hayan superado la tasa de infiltrad&nsuelo, aumentado las pérdidas
por escurrimiento el cual no es considerado meeli@inBH.

4.2.2. Parametros de crecimiento

4.2.2.1. Evolucion de la MS durante el perioddamit

En la figura 7 se muestra la evolucion de la M&uie el periodo comprendido
entre los estadios R3 a R6 y la incidencia de kpadtiibilidad hidrica sobre la
acumulacion de la MS.

De acuerdo a lo reportado por Dardanelli et &108), la produccion de biomasa
aérea en soja varia entre 5.400 y 10.800 Kg.h@entras que Andrade et al. (2000),
reportaron una produccion de biomasa total acuraupee oscilé entre 7.400 y 9.600
kg.ha' en trabajos realizados en Balcarce, Argentina.

Las diferencias entre la informacion reportada |osr autores citados y la
presentada en la figura 7, responden a la inflaciogcie ejercen diversos factores
ambientales y genéticos sobre la produccion de MS. factores inherentes a cada
region y caracteristicas del cultivo como grupontEurez afectan la fotosintesis y la
transpiracion y por ende la produccion de biom@&sadui, 2009).
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Figura No. 7: MS acumulada en tres momentos ddb gmara los tratamientos
evaluadosValores seguidos de igual letra no difieren entr@ara una misma fecha de
muestreo (p<0.05; Tukey).

En el primer muestreo efectuado cuando el cukigancontraba en el estadio
R3, se observa en la figura 7 una deposicion desM8lar entre los tratamientos
evaluados ya que la disponibilidad hidrica en laefaiegetativa e inicio de la
reproductiva fue alta y similar entre ellos sired#ncias significativas.

En el segundo muestreo de MS efectuado en etliesRb no se registran
diferencias significativas entre los diferentedaima@entos, esto se explica por la alta
variabilidad dentro de los tratamientos en dichan@eto. No obstante la deposicién de
MS en el T2 fue 39% menor que en el T1 como secapen la figura 7. La menor
acumulacion de MS del T2 es consecuencia de uaallizC durante la etapa de mayor
sensibilidad frente a un estrés.

En el Ultimo muestreo realizado previo al estadi se observa una menor
deposiciéon de MS respecto al muestreo anteriore Esmportamiento se debe a la
caracteristica natural que presenta la especieedprehdimiento de hojas en etapas
previas a la madurez fisioldégica. Asimismo se olmearna mayor diferencia en la
acumulacién de MS entre T1 y T2 que representa3ds menos de acumulacion entre
los tratamientos sefialados con diferencias siguivias.

Estos resultados superan a los obtenidos por do®s$ (2007), que sefialé un
aumento del 26% en la acumulacion de MS debido apl&cacion de riego en
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condiciones subtropicales humedas. Mientras queadeg al. (2007), obtuvieron una
reduccion del 40% en la produccion de biomasa ieddo déficit hidrico en R6.

La reduccién en la acumulacion de MS durante elstnee previo al final del PC
entre T1 y T2 puede ser atribuida a una menordepaion de radiacion, como también
a una menor eficiencia de conversion por consecaeacla baja disponibilidad hidrica.
El crecimiento se reduce cuando el contenido deeAnferior a 40% (Shaw, Muchow
y Sinclair, Dardanelli et al., citados por Andrad8adras, 2000). Otra posible causa de
menor magnitud en la reduccion de la produccidobidmasa es el acortamiento de las
diferentes etapas fenoldgicas (Desclaux y Roum@86)l y la aceleracion de la
senescencia (Desclaux y Roumet 1996, Karam eb@b)2por efecto del estrés.

Cabe sefalar que en el T3 la deposicién de MSifogar a la del T1, debido a
las condiciones hidricas particulares del periods Ique fueron expresadas
anteriormente.

Cuadro No. 3: Evolucion de la biomasa entre R5 y R6

Tratamientos
Estado
T1 T2 T3
R5 9387 a 5682 a 8002 4
R6 8768 a 4111 b 6982 4

Valores seguidos de igual letra no difieren estrg<0.05; Tukey).

En el cuadro 3 se observa la pérdida de biomadasetres tratamientos, sin
embargo el Unico tratamiento que presenta difeasnsignificativas entre los dos
momentos de muestreo es el T2. Este comportamesniatribuido a las deficiencias
hidricas provocadas durante el PC, ocasionandoresh&cion en la intercepcion de
radiacion solar, y reduciendo también la eficienda conversion. Otro factor
considerado como posible explicacion es el aumentta senescencia foliar debido al
estrés hidrico (Desclaux y Roumet, 1996).

4.2.2.2. Efecto de la disponibilidad hidrica sdlar&@ CC durante R3-R5

En la figura 8 se muestra la TCC entre los essatBoologicos R3-R5 en los
diferentes tratamientos evaluados.



40

300

250
ab

200 +——

150 +—

TCC (Kg/ha-/dia-t)
o

100 —

T1 T2 T3

Figura No. 8: Tasa de crecimiento del cultivo dt#aR3-R5 en los tres tratamientos
evaluados. Valores seguidos de igual letra nordifientre si (p<0.05; Tukey).

La disminucion en la TCC del T2 durante R3-R5 mspecto al T1 fue de 39%,
similar a lo reportado por Andriani et al., Otegtitados por Andrade y Sadras (2000),
donde obtuvo una reduccion de 30% en la TCC cuardigeron deficiencias hidricas
durante R4-R6. Ademés Egli y Yu (1991), Egli y Bring (1999), Frederick et al.
(2001), Oya et al. (2004), reportaron que las T@BeeR1 y R5 son directamente
proporcionales al No. de granos a cosecha, conudodeon los resultados obtenidos
donde la menor TCC del T2 resulté en una menacin de granos.

El crecimiento vegetativo se prolonga hasta R5cahivares de soja de
crecimiento indeterminado como el estudiado, esfgerposicion de estadios genera
competencia por fotoasimilados entre las estrustuegetativas y las reproductivas con
diferentes grados de desarrollo. Por lo tanto,ieimdo factores que reduzcan la TCC
durante este periodo se maximizaria la fijaciorgaos por unidad de area, ya que
este componente es el resultado de la fotosinpesducida entre las etapas floracion
(R1-R2) y fijacion de granos (R3-R6). El T1 regista mayor TCC obtenida en el
experimento siendo significativamente superior aldgenida en el T2, influyendo en el
No. de granos fijados.

4.2.3. Efecto de la disponibilidad hidrica sobresgldimiento

En la figura 9 se muestran las diferencias eningedto entre los tratamientos
evaluados. Se destacan las obtenidas entre eleTT® por efecto de las deficiencias
hidricas provocadas en el T2 durante el PC.
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Si bien el rendimiento del T1 es muy alto comparadn los rendimientos
obtenidos a nivel comercial, existen antecedentesval experimental que reportan
6.200 kg.h@ en secano en un afio optimo en distribucion y vetude las PP (Bonjour
et al., 2010). Esto refleja que el rendimiento caniaé estd muy distante del rendimiento
potencial de la especie en condiciones de riego.

La limitante ambiental considerada en el T1 pogue no se logroé expresar un
mayor rendimiento, fue el elevado numero de diddadios esto provoco una reduccion
de la radiacion solar incidente como ya fue seftadadla figura 3.
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Figura No. 9: Rendimiento en grano (Kghaen los diferentes tratamientos. Valores
seguidos de igual letra no difieren entre si (ps0Tukey).

La disminucion del rendimiento en el T2 con respett T1 fue de 50% por
efecto de las deficiencias hidricas provocadasmderel PC, superando el 30% de
pérdida reportado por Dogan et al. (2007), quewabtuin rendimiento maximo de 3.952
Kg.ha'. Sincik et al. (2008), reportaron que la faltaridgo redujo 45% el rendimiento
comparado con el tratamiento donde se reg6é durake el ciclo, el rendimiento
méximo que alcanzaron estos autores fue de 3.76@%g

Como reportan Sionit y Kramer (1977), Andrade y r8ad(2000), Kantolic
(2003b), Karam et al. (2005), Dogan et al. (20089,mayores pérdidas de rendimiento
se producen cuando la disponibilidad hidrica egdime durante el PC. Los resultados
obtenidos reafirman que si la disponibilidad hidries limitante durante el PC, se
producen importantes pérdidas en el rendimientacaalando con lo reportado por
estos autores.
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El rendimiento obtenido en el T3 es explicado lperPP acumuladas durante el
periodo R3-R6 que fueron 885 mm. Estas condiciguagculares son de muy baja
repetibilidad de acuerdo a las series histéricatizadas.

4.2.3.1. Relacion entre rendimiento y sus compa@sent

Se puede apreciar en la figura 10 (a) que eldgogranos.ifies el principal
determinante de la variacion del rendimiento, docantrario el peso de mil granos
presentd una baja correlacion con el rendimiento.

El componente peso de mil granos presento ereastg/o un peso promedio de
197 g, lo que representa un valor elevado si torsaemocuenta el peso de mil granos
sefalado en la descripcion del cultivar el cualeed71 g (Arias y De Battista, 2009).
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Figura No. 10:Rendimiento en funcién del No. de grancé.ta) y el peso de 1000
granos (b).

La alta correlacién entre No. de grancdé.ng rendimiento obtenido en este
experimento, coincide con lo expresado con Eck let(1®87), Kantolic (2003b),
Kantolic y Satorre (2004), Board y Modali (2004)pd&li (2004), Baroffio y Ramos
(2009), Bonjour et al. (2010). Esta correlaciérspred un=0.98 como se aprecia en la
figura 10 (a) verificando la solidez de las afirmoaes realizadas.

En la figura 10 (b) se observa que el peso de maihas y el rendimiento
muestran una baja correlacién, concordando comepmrtado por Kantolic et al.
(2003b), Board y Modali (2004), Kantolic y Sato(2®©04), Bonjour et al. (2010).
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4.2.3.2. Efecto de la disponibilidad hidrica sdbgecompontes del rendimiento

Cuadro No. 4: Componentes del rendimiento paraéasdisponibilidades hidricas

. Componentes del rendimiento
Tratamientos -
Numero de granos.im? Peso de 1000 grhnos
T1 2473 a 197 a
T2 1237b 197a
T3 2591 a 192a

Valores seguidos de igual letra no difieren enit(@<0.05; Tukey).

Para el componente No. de grandssa hallaron diferencias significativas entre
el T1y T2, no asi para el peso de los 1000 granesclaux et al. (2000), reportaron
resultados semejantes en que el No. de granod Goenponente mas afectado cuando
el estrés se ubico durante el alargamiento desain

Las deficiencias hidricas durante el PC provocanma reduccion de 50 % en el
No. de granos por unidad de superficie en el T2anparacion con el T1. Este valor
supera al reportado por Andriani et al., citados Awdrade y Sadras (2000), quienes
reportaron una disminucion de 29%, cuando el consdenagua se redujo un 50% en
comparacion con testigos regados en un experimmeatizado en Balcarce.

Por lo tanto, el No. de granos fijados fue afectadaespuesta a los diferentes
tratamientos que modificaron el crecimiento deticalentre R3 y R6 como ya se sefial
en la figura 8. La reduccion en la fijacién de graexplica la pérdida de rendimiento en
el T2 ya que la fijacion de estos se reduce cud@€C no es la adecuada en el PC. Al
extenderse el déficit desde R3 hasta R6 como s&dmas la figura 5, no permitié que
actuaran los mecanismos de compensacion, genenaledas estructuras reproductivas
para fijar nuevos granos y/o aumentar el peso ties ggra disminuir pérdidas de
rendimiento.

Si bien el resultado obtenido del T1 en No. de gsass elevado como se aprecia
en el cuadro 3, es inferior a lo reportado por Bongt al. (2010) que obtuvieron 3.100
granos.rif. Este comportamiento lo atribuimos a las condiesodel afio que redujeron
la radiaciéon solar incidente durante el PC, regigimdo la TCC e impidiendo de esta
forma la fijacion de un mayor No. de granos.

Como se aprecia en el cuadro 3, no se registraagmhficaciones significativas
en el peso de los granos entre tratamientos, arantrente a lo sefialado por Karam et
al. (2005), estos autores reportaron disaninucion en el peso de los granos de hasta
un 10% provocado por deficiencias hidricas dur&BeEn el mismo sentido Dogan et
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al. (2007), obtuvieron reducciones significativasetpeso de grano cuando impusieron
deficiencias hidricas en R3, R5 y R6.

Estos resultados permiten concluir que el mayar. dé granos.iha cosecha
gue presentaron el T1 y el T3 es explicado fund#ahmente por las diferencias en la
TCC durante el PC ya que la cantidad de carbolosirs¢ reduce cuando el cultivo es
sometido a deficiencias hidricas. Por lo tantoatodndicidon ambiental que estimule la
tasa fotosintética y una elevada TCC conducirtnaximizar el No. de granos
(Frederick et al. 2001, Kantolic 2003b, Oya e8l04).

4.2.4. Evapotranspiracion del cultivo y eficienerael uso del agua en el T1

En la figura 11 se muestra la evolucion de la Edtanada a lo largo del ciclo de
crecimiento en el T1l. Cabe sefialar que solo fueblgo®stimar la ETc en dicho
tratamiento, debido a que para el célculo de laliEjoc condiciones de estrés se deberia
utilizar factores de correccién que aun no se artcaie disponibles localmente.

La notoria reduccion en esta a partir de R3 essamuencia de la cantidad de
eventos de PP registrados hasta R5 que redujedmmianda atmosférica. EI motivo por
el cual la ETc no aumenta después de R6, es poaquienza a descender la cobertura
del cultivo y por ende el Kc (Della Maggiora et 2000).

7.0

R2 R3
6,0 1

5,0 - R4 R
R6
4,0

3.0 1

ETc (mm/dias)

2,0 -

1,0 |

0,0 T T T T T T T T T T 1

Décadas post emergencia

Figura No. 11: Evapotranspiracion del cultivo e &l

La ETc acumulada para el T1 fue de 435 mm, eoseebtadios R4 y R6 la
misma fue de 144 mm representando el 33% de lat&idt Este valor es inferior al
evaluado por Karam et al. (2005), los que repontajoe el 65% de la ETc de la soja
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ocurre entre los estadios R3 y R5, mostrando leomsgnsibilidad durante este periodo.
La ETc diaria durante el PC fue de 4.5mni'diasta es mas baja que los valores
obtenidos por Reicosky y Heatherly, citados podd&laggiora et al. (2000), Karam et
al. (2005), que reportaron una ETc diaria de 7569y mm.did respectivamente. Cabe
indicar que la menor ETc estimada se debio aaseembra del experimento fue tardia,
por lo cual el PC se ubicé bajo condiciones de meemanda atmosférica, asimismo
las caracteristicas particulares del afio redujauoonmas el consumo de agua.

A través de la estimacion de la ETc del T1 sergsta EUA para la produccion
de granos, la cual fue de 11,2 Kg/mm evapotrardpir&imilares resultados fueron
reportados por Quaglieta Charanda y Mori, citadas pella Maggiora et al. (2000),
superando los reportados por Andrade, citado pdlia Ddaggiora et al. (2000), que
obtuvo una EUA de 9,1 Kg/mm. Sincik et al. (200@port6 valores de 4,58 Kg/mm
bajo condiciones no estresantes y con deficiendtigcas esta aumentd a 5,8 Kg/mm.

Es importante sefialar que tanto la ETc como la EddA caracteristicas
variables, dependientes de las condiciones metegicals y ambientales como también
a las caracteristicas propias del crecimiento yardelo del material genético (Della
Maggiora et al., 2000).
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5. CONCLUSIONES

El afio en el que se desarrollé el experimentoasacterizé por presentar una
primavera y verano con excesos de PP y alta prdpode dias nublados debido al
fendomeno de “El Nifio”, estas condiciones afectal@ncorrecta aplicacion de la
metodologia experimental. Asimismo esta situacidimatica generd contenidos
hidricos elevados en el suelo y una disminuciofadadiacion solar durante gran parte
del ciclo de desarrollo del cultivo.

Los resultados del ensayo revelan que deficienbidsicas durante el PC
provocan pérdidas de rendimiento en grano del SBPdratamiento que no sufrid
deficiencias hidricas durante el ciclo presentdamdimiento de 4.885 kg.Hamientras
gue el tratamiento con contenidos hidricos en &bspor debajo de 60% de AD durante
el PC mostré un rendimiento en grano de 2.435 Kg.ha

El componente que explicO este comportamientopfirecipalmente el No. de
granos.rit, el coeficiente de correlacién entre el No. dengs.nif y el rendimiento fue
de 0.98.

Las diferencias en el No. de granos entre ldartri@ntos con y sin deficiencias
hidricas en el PC las atribuimos a la reducciéta€rnCC durante el PC provocadas por
la baja disponibilidad hidrica. La TCC del T1 fue 848 Kg MS.ha.dia’ la cual
permitié fijar 2.473 granos.fnmientras que el T2 fij6 un 50% menos de granosuc@n
TCC de 151 Kg MS.hadia™.

La mayor acumulacion de biomasa del Tl en retac@d T2 a R6, es
consecuencia de las diferentes TCC durante el ®dpganto la menor disponibilidad
hidrica no solo afecta el rendimiento, sino tamté&acumulacion de MS. El periodo de
mayor acumulacion de MS para los tratamientos adalsi fue durante los estadios de
R3 a R5, coincidiendo con la mayor parte del PC.

Los resultados obtenidos permiten concluir queiegjo suplementario es una
herramienta que reduciria las pérdidas de rendimiecasionadas por periodos de
deficiencias hidricas. Niveles inferiores al 60% Ale durante el PC originaron una
reduccién de 2.450 Kg/Hadel rendimiento potencial.
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6. RESUMEN

Fue conducido un experimento en soja en la prinsaverano 2009-2010,
induciendo deficiencias hidricas a través de sidures de sequia en el PC para
cuantificar las pérdidas en el rendimiento y susiymanentes. Ademas se evaluo la
produccién y acumulacién de materia seca. Se ceramjtres tratamientos: T1 sin
deficiencias hidricas con mas de 60% de agua disieoen el periodo critico, T2 con
deficiencias hidricas durante el periodo criticfindgas con menos de 60% de agua
disponible y T3 en condiciones de secano. Esterarpnto se llevd a cabo con la
variedad DM 5.1 indeterminada y sobre un suelo &soh sub-eutrico tipico
perteneciente a la unidad San Manuel. Las condisiatel experimento produjeron
reducciones significativas en rendimiento, en lanadacion de materia seca en R6 y en
la tasa de crecimiento del cultivo en el periodticer del T2 con respecto al T1. EI T1
logré un rendimiento de 4.885 Kg:hamientras que el T2 rindié 2.435 Kgtheon una
reduccion del 50%. El T3 no mostro diferencias ifigativas con T1 ya que fue un afio
excepcionalmente lluvioso. EI nidmero de granos sedwa del T1 fue de 2.472
granos.rif, en cambio el T2 presentd 1.237 grandssiendo significativamente inferior
al T1y T3. El peso de mil granos fue elevado ylamentre los tres tratamientos con un
valor de 197 g para el T1l, no encontrandose diféensignificativas entre los
tratamientos. La acumulacion de materia seca mdg&tencias significativas en R6, la
disminucién del T2 fue 4.657 Kg MS:héo que representa 53% menos de acumulacion
frente al T1. La tasa de crecimiento del cultiveekperiodo critico fue el parametro que
generd las diferencias en los resultados de eperiexento por la influencia que ejerce
sobre los componentes nimero de granos y acumuldeidmateria seca. Los valores
registrados para la tasa de crecimiento durarperédo critico fueron 248 Kg MS.ha
tdia’, 151 MS.hd.dia’ y 213 MS.hd.dia" para T1, T2 y T3 respectivamente,
registrando solo diferencias significativas entleyTT2. Los resultados indican que sin
deficiencias hidricas en el periodo critico se poet elevados rendimientos en grano,
con alta produccion de materia seca y alta tasaetdémiento del cultivo.

Palabras clave: Soja; Contenido hidrico del suestrés hidrico; Rendimiento en grano;
Periodo critico.
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7. SUMMARY

An experiment was conducted in soybean duringsgrang-summer 2009-2010,
by inducing water deficiency using drought simutatm the PC in order to quantify the
losses in yield and its components. The productioth accumulation of dry matter was
also evaluated. Three treatments were evaluated:without water deficiency, with
more than 60% of water available at critical growtages and more than 40% of water
available at non critical growth stages; T2 - watificiency at critical growth
stages defined with less than 60% of available wated more than 40% of water
available at critical growth stages; and T3 - imnfed conditions. This experiment
was conducted with the variety DM 5.1 indetermiaed over a typical Brunosol sub-
eutric soil, belonging to San Manuel’s unit. Theerment
conditions produced significant yield reductiongliy matter accumulation in R6 and in
the crop growth rate during the critical periodT@ compared to T1. The treatment
without water deficiency (T1) had the highest yig4885 kg.hd), while the treatment
with water deficiency at critical growth stages (T&d the lowest yield (2435 kg:ha
with a significant reduction of 50% from T1. T3 ditht show significant differences
from T1. The grains number at harvest for T1l wd32grains.m2, whereas T2
presented 1.237 grains.m-2, a significantly lowalug than T1 and T3[he 1000 seed
weight was high and similar among the three treatmevith a 1979 value for T1, this
parameter did not show significant differences leetw treatments. Dry matter
accumulation showed significant differences in RBe decrease in T2 was 53%
(4657 Kg MS.ha) less accumulation compared to T1. The crop graetdfrom R3 to
R5 was the parameter that caused the differencé iresults of this experiment on the
grain number at harvest and dry matter accumulagioen the influence it this
componentsThe values registered for crop growth rate fromt&®®R5 were 248, 151 y
213 Kg MS.h&.day" for T1, T2 and T3 respectively, significant difeces between T1
and T2 onlyThe results suggest that without water deficienciegitical growth stages
high grain yields can be achieved, with high drytergoroduction and high crop growth
rates.

Keywords: Soybean; Soil water content; Water sfrésain yield; Critical growth
stages.
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