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RESUMEN

La diferencia de duracion en el ciclo del cultivaagquitectura de la panta dada por los
distintos grupos de madurez, y el estado hidriccarda ciclo del cultivo modifica la
cantidad de radiacion interceptada y la eficied@aconversion de la misma. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de las condésidridricas sobre la eficiencia de uso de la
radiacion en diferentes grupos de madures deloulle soja. El estudio se desarroll6 en el
Campo Experimental de la FAV-UNRC, durante el pwig012-2013. Se utiliz6 un disefio
experimental de parcelas subdivididas dispuestdslaaues al azar con tres repeticiones,
donde los factores estudiados fueron, la conditi@inologica: riego complementario y
condiciones de secano; y el otro factor intervitéeine el grupo de madurez, con cultivares
representativos de los GM Il (TJ 2137), GM IV (24B) y GM V (TJ exp. 2255). Durante
el ciclo del cultivo se determiné materia secaltatabertura de surco en porcentaje y
componentes del rendimiento. La eficiencia de wstadadiacion se calcul6 a partir de la
pendiente (b) de la recta de regresion lineal datradiacion solar fotosintéticamente activa
(RFA) interceptada acumulada (MJ)ny la materia seca aérea acumulada (§.ma
eficiencia de uso de la radiacion presenté difeesnen los factores evaluados. Los
cultivares estudiados bajo el tratamiento de riegistraron una EUR superior a los de
secano. Se encontr6 una mayor capacidad de cofwetsi energia solar interceptada en
biomasa, en los GM Il y IV en el tratamiento regachientras que en el tratamiento secano
le correspondié a él GM 1V, siendo similar la exgtaepor el GM Ill y GM V. El
rendimiento del cultivo de soja se vio incrementado la aplicacién de riego, impactando
principalmente en los componentes principales eletlimiento. Se observé que existe una
relacion estrecha entre el rendimiento y el nunyep@so de granos, quienes a presentaron
una asociacion directa con la radiacién solar atamaudurante el periodo critico para su
determinacioén, la que fue fuertemente condicionaalala condicion hidrica y en menor

medida por el GM.

Palabras claves: soja, tratamientos, eficienciasdede la radiacion, rendimiento.
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SUMMARY

The effect of water conditions on Radiation usdcidhcy in different maturity
groups of soybean was evaluated. The study wasuctedlin the experimental field of the
Faculty of Agronomy and Veterinary belonging to UBIRcated in Rio Cuarto bed during
the period 2012-2013. The soil is a sandy loam daldHapludol fine.

The experimental design was split plot arrangedamdomized blocks with three
replications, the factors were studied, were thdrdipgical condition: treatment under
supplementary irrigation and rainfed conditionsamother, the other factor was maturity
group: with representative cultivars of GM Il (2137), GM IV (TJ2246) y GM V (TJ exp.
2255).

To carry out the various irrigation replacementeria useful to 50% water was
used. During the growing season total dry, groowwerage percentage and yield
components were determined. The radiation useieffiy (RUE) was calculated from the
slope (b) of the linear regression between the sblatosynthetically active radiation (PAR)
intercepted accumulated (MJ3rand air accumulated dry matter (¢f)m
The RUE showed differences in the factors evaluafBue -cultivars studied under
supplementary irrigation treatment showed no highan EUR watered. Greater capacity to
convert solar energy into biomass intercepted in I@MNd 1V in the watered treatment was
found, while in the dry treatment correspondedito 8M IV, being similar exposed by GM
llland V.

The soybean yield was increased by the applicaifarrigation, mainly impacting
the main yield components. Was observed in theyaizabf yield components there is a
close relationship between performance and the eurabd weight of grains, who had a
direct association with solar radiation accumulatddring the critical period for
determination, which was strongly influenced by evatondition and to a lesser extent by
the GM.

Key words: Soybean, treatments, efficiency of Usadiation, performance.



1. INTRODUCCION

La soja Glycine maxL.) Merrill) es un cultivo de gran importancia gjae forma parte
de la cadena agroalimentaria mundial por ser pgrahcfuente de proteina vegetal para la
alimentaciéon animal en sistemas de cria intensisia camo proveedora de aceites para
alimentacion humana; adicionalmente en estos Udtian@os es también uno de los cultivos
claves para la obtencidén de biocombustibles (ACSQ0A?2).

La superficie sembrada a nivel nacional se mantierananera creciente en los Gltimos
afios,en la campafia 2009-2010 la superficie ascemdi® millones de hectéreas, con un
volumen recolectado de 52 millones de toneladas #aha campafia, en Cérdoba se implanté
una superficie de 5.196.748 hectareas con una geagude 11.172.286 toneladas; mientras que
en el departamento de Rio Cuarto, en la campaf®/2W2 se sembraron 578.000 has y la
produccién fue de 928.800 ton (SIIA, 2012).

En Argentina, el manejo del agua es critico, sht#a gran parte del area donde se
siembra soja, la cantidad de agua de lluvia quegistra en el ciclo supera los requerimientos
del cultivo, es habitual que existan limitacionédricas temporales debido a que su distribucion
no es homogénea durante el mismo (Gester y Bapiga)i2009).

La disponibilidad de agua para el cultivo dependerdonces no sélo de las
precipitaciones caidas sino también de caractasstel suelo como la velocidad de infiltracion
del agua, profundidad, capacidad de almacenamigntdel cultivo como la expansion o
desarrollo radical (Andriarat al, 2001 citado por Gester y Bacigaluppo, 2009).

Para la region sojera nucleo, las necesidadesude dglos cultivos de soja de primera
varian de 500 a 600 mm. Las variaciones en diclaatidades dependen de la demanda
atmosférica, la duracién del ciclo del cultivo yl deea foliar desarrollada por el mismo
(Andriani, 1997). Se han descripto diferenciaseetasa transpiratoria en funcion de la longitud
del ciclo de cultivares (Salina$ al.,1996), siendo mayor la correspondiente a ciclo®so

El balance hidrico de la zona de Rio cuarto indicaperiodo negativo en la época
estival (Seileret al.,1995), que puede ser perjudicial para la producd#rcultivo en caso de
coincidir con el periodo critico del mismo.

En soja, este periodo critico se inicia alrede@oRd8-R4 y se extiende hasta R6, siendo
el subperiodo comprendido entre R4,5 y R5,5 eslemerde critico (Sadrast al.,2002).

El rendimiento del cultivo es el resultado de psosefisiol6gicos y cambios que ocurren
en las plantas desde el momento de la siembra ¢@staha. Los mismos incluyen la generacién

y aparicion de los érganos encargados de captutaangportar los recursos y de los que
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conducen a la generacion de granos (Kanttial, 2003). Las variaciones anuales en los
maximos rendimientos son consecuencia de dispatabilde radiacion, agua y nutrientes, asi
como de los diferentes regimenes térmicos. Paaazdc la maxima productividad, es necesario
que la oferta de recursos (agua, nutrientes, riédipesté disponible en cantidad suficiente y en
el momento adecuado (cuando el cultivo tiene lagones tasas de crecimiento y se esta
generando los componentes directos del rendimiedioero y peso de los granos). Es por eso
que las practicas de manejo como la correcta éleatel genotipo y grupo de madurez para
hacer coincidir el periodo critico con la ofertabéntal favorable para su crecimiento y
desarrollo es de suma importancia para la obtera#daltos rendimientos (Martignome al.,
2002).

En soja, el componente mas asociado con variactbgleggndimiento final es el nimero
de granos por superficie, variable que a su vdaresén de la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC) durante el periodo critico del mismo, entena floracion (R2) y comienzo de llenado de
los granos (R5) (Martignonet al., 2002). Al respecto, Salvagiottt al., (2010) describen que
cualquier tipo de estrés que sufra el cultivo entmmienzos de floracion (R1) y de llenado de
granos (R5), afectar4 el nimero potencial de g@rakgtos autores sefialan que la tasa de
crecimiento del cultivo oscila entre 8,6 y 18,6 § d, y que la misma depende de la radiacion
solar interceptada por el canopeo del cultivo, gusi vez depende del indice de Area foliar
(IAF). La TCC aumenta a medida que aumenta el l@iSta alcanzar el valor critico (95% de la
radiacion solar interceptada) (Giorefaal., 1997). El indice de area foliar (IAF) del cultivaria
con el grupo de madurez (potencial de ramificagu@mte y arquitectura de la planta); el estado
de desarrollo (aumenta con la aparicion de hojat grecimiento foliar, disminuyendo con la
senescencia de las mismas); y con las condicianésenatales a las que se expone el cultivo,
radiacion, temperatura, agua y nutrientes (Andeads.,2000). Este IAF puede alcanzar valores
entre 3,1 y 4,%Baigorri y Giorda, 1997), pudiendo ser consideradmo una estimacion de la
disponibilidad potencial de fotoasimilados duragtteeriodo considerado. Por otra parte, para
lograr un 6ptimo llenado de granos se necesitadicimmes de alta radiacion solar durante el
periodo R5 a R7 (inicio de llenado a madurez figjala), ya que si bien el maximo peso de la
grano es una caracteristica genética (Matignetnal., 2010), el peso real de la misma es
influenciada por la disponibilidad de asimiladosathie el periodo de crecimiento lineal de las
granos. Disminuciones del peso de las granositaes por Gimenegt al., (2004) cuando el
atraso de la fecha de siembra ubicé el perioddiedede llenado de granos de los cultivares

evaluados en un ambiente de menor temperaturdaciail.



Resulta, entonces, sumamente importante asegugda gadiacion interceptada durante
el ciclo de crecimiento sea la mayor posible, siend objetivo alcanzar el IAF critico en el
menor tiempo posible después de la siembra, paxamzar la produccion de materia seca. La
superficie foliar de la planta de soja esta enifimdel nimero y tamafio final de las hojas,
siendo sensiblemente afectada por la disponibilici@ica y nutricional, principalmente de
fosforo (P) y azufre (S), modificando el crecime@mtel cultivo, afectando la captura de la
radiacién incidente y la eficiencia fotosintéti€e(golini, 2003).

La radiacion solar fotosintéticamente activa iceptada por el cultivo es transformada
en biomasa. La pendiente de la relacion entre awdndables es denominada eficiencia en el
uso de la radiacién (EUR) y se expresa en gramdsodeasa por mega joule (MJ) de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada (Carcstval., 2003).

Durante periodos de déficit hidrico se produce meanslocacion de fotoasimilados en
la planta, debido a la reduccién de la fotosintesitas hojas y a la inhibicién del crecimiento de
los 6rganos de la planta. El estrés al que se sosheultivo en periodos determinados hace que
la EUR presente variaciones, al igual que la afiigeen el uso del agua (EUA) (Vaimanal.,
2008). Reduccion de la EUR fue encontrada por Gaméeet al., (2002) para un cultivo en
secano con un valor inferior (1,34 g MIespecto al cultivo bajo riego (1,38 g MJPor su
parte, Landler y Kantolic (2011), citan aumentodadBEUR en cultivares DM 3700 y DM 4600
por mayor disponibilidad de recursos ante distirgsgaciamientos de siembra. Sargosl.
(2011) sefialan que el momento de llegada a lodesiveaximos de IAF, difieren segun la
disponibilidad hidrica mientras que, a su vez,nivgles maximos a los que se llega (IAF = 9),
bajo buenas condiciones de humedad del suelo, abtiemen en las menos favorables. Ademas
resaltan que, la duracion del area foliar marcdifierencia entre ambas condiciones hidricas,
con una abrupta caida en la menos favorable, yecarste disminucién de la eficiencia de
captacion de radiacion, por una tardia llegada wameuracion de los niveles maximos de
intercepcion.

La habilidad de un cultivo para captar radiaciolarsdepende de la expresion de sus
mecanismos de plasticidad vegetativa para geneaguisgar el area foliar ante cambios en los
niveles de recursos por planta (Vega y Salas 2Q@B2jnanifestacion de dichos mecanismos de
plasticidad esta regulada por el genotipo y lasdioiones ambientales. Es por ello que,
diferencias en longitud de ciclo, arquitectura, dueriéon de nudos, ramas y hojas de las
variedades de soja pertenecientes a distintos grdpomadurez, permiten explorar distintas
ventanas agrocliméticas, cuando son sembradas enistma fecha y en un mismo lote
(Salvagiottiet al.,2010).



Comparando cultivares, los de ciclo corto, conabajea foliar por planta y baja
plasticidad vegetativa (Egli, 1997; Ball al. 2001; Edwards and Purcell, 2005 citados por Vega
y Salas, 2012) presentarian una mayor dificultad pcanzar una completa intercepcion de luz
en etapas criticas, cuando se presenten condicionkgntales desfavorables, como un estrés
hidrico.

En contraste cultivares de ciclo largo, que poseayor potencial de ramificacion, y por
ende de nimero de nudos y hojas, presentan unagjaveoimparativa respecto a estos periodos
de estrés.

Si bien generalmente la produccion de biomasa gemtaiando el ciclo es mas largo,
esto no siempre implica mayores rendimientos, yaajuindice de cosecha puede modificarse
dependiendo de la disponibilidad de recursos deradat etapa critica de definicion del
rendimiento (Vega y De la Fuente, 2003).

Asi, en ausencia de restricciones ambientales agVvier eleccion de cultivares de ciclo
corto que ubiquen el periodo critico para la defimi del rendimiento en condiciones mas
adecuadas de radiacion y temperatura, pueden loggjares indices de cosecha por una mayor
particion a 6rganos reproductivos y rendir iguaholuso méas que cultivares de ciclo més largo

gue presentan una mayor acumulacion de biomassatieggVega y De la Fuente, 2003).

2. HIPOTESIS

El estado hidrico durante el ciclo del cultivo yatguitectura de la planta de los distintos
grupos de madurez, modificara la cantidad de raihasolar interceptada y la eficiencia de

conversion de la misma.



3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de cultivares de sojaiferentes grupo de madurez bajo

condiciones hidricas de Riego y Secano, con relaaida eficiencia de uso de la radiaciéon

(EUR) y las variables que la determinan.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la Radiacion Fotosintéticamente AciiMerceptada (RFAI)
» Estimar la RFAI durante el ciclo de los diferentelivares.
» Cuantificar las relaciones entre RFAI y la biomasamulada y los componentes del

cultivo, para cuantificar la Eficiencia de Uso deéRadiacion.



4. MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 en el Campo Experiatafg la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la UNRC, (33°06°12 Latitud Sur, @55 Longitud Oeste y a 421 msnm), area
que se caracteriza por presentar un relieve nodnaivel predial, el suelo presenta una textura
franco-arenosa fina, clasificado segun la clavertémica del USDA como un Hapludol tipico.

Los factores estudiados fueron dos: (i) la coddidiidrica, con un tratamiento bajo
riego complementario, sobre el que se realiz6 nmwes para determinar porcentaje del agua
atil (AU), donde el criterio de riego fue de reddn al 50 % del AU y aplicado con un equipo
de riego por aspersion de avance frontal; y oitatniento en condiciones de secano; (ii) el
genotipo, con cultivares representativos de losIGNV y V.

Se empled un disefio experimental de parcelas sditiig dispuestas en bloques al azar
con tres repeticiones. Los cultivares seleccionddeson GM Ill: TJ 2137, GM IV: TJ 2246 y
GM V: TJ exp. 2255 y se sembraron el 18 de noviendar 2012 con una maquina de siembra
directa de 9 surcos, a 0,525 m de distancia eileeb y una densidad de 30 pfnia semilla
se inoculd previo a la siembra y el cultivo fue dacido con practicas de manejo orientadas a

minimizar los efectos de malezas, plagas y enfeachesidurante su ciclo.

Mediciones y estimaciones:

El campo experimental donde se realizd6 el ensaysegouna Estacidon
Agrometeorologica de la cual se obtuvieron los stegs diarios de precipitacion (mm),
temperatura del aire, maxima, minima y media (§C@diacion global (MJ ihd?).

La proporcion de radiacidon interceptada por el ianilt(RFAI) se midié con un
ceptémetrp desde los 15 dias posteriores a la emergencizul@o y, posteriormente, a
intervalos regulares de-20 dias hasta la cosecha. Con estos datos y laciaali
fotosintéticamente activa (45% de la radiacion glpbse calculé la radiacion solar
fotosintéticamente activa (RFA) interceptada acaaal(MJ rif).

Durante el ciclo del cultivo se efectuaron muestrados 24, 32, 39, 70, 94, 116, 129,
140 DDS; en los que se tomaron 9 muestras de platgtalm cada una por tratamiento y
repeticidon para el registro de las siguientes b

* Fenologica del cultivo segun escala de Ferh y @sgirf1971).
* Biomasa aérea total, cuantificada en laboratoridiame el secado de las muestras

vegetales en estufa con circulacion de aire forredta peso constante (a 75°C).



« Eficiencia de uso de radiacion (g WJcalculada a partir de la pendiente (b) de lsarec
de regresion lineal entre la radiacion solar fotigdicamente activa (RFA) interceptada
acumulada (MJ ) y la materia seca aérea acumulada @ m

* Rendimiento de cultivo: mediante la cosecha made@ muestras de plantas en 1,92 m
de surco (1) por tratamiento y repeticion, a partir de laslesiase midieron los
siguientes componentes de rendimiento:

- Ndmero de nudos por unidad de superficie (nudés m

- Ndmero de ramas por unidad de superficie (ramds m
- Ndmero de granos promedio por fruto (granos ftuto

- Ndmero de granos por unidad de superficie (grarigs m

- Peso de 100 granos (g).

Los resultados fueron sometidos a analisis de mvzaia(ANOVA) y al test de
comparaciones multiples LSD de Fisher (0,05) y se calcularon correlaciones entre vagmbl
mediante analisis de correlacion de Pearson, enqgibeal programa estadistico INFOSTAT
(version 2011).



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Condiciones meteoroldgicas:

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan laypégaturas medias del aire (°C), la radiacién
fotosintéticamente activa incidente (MJ?ndia’) y las precipitaciones (mm) a intervalos
decédicos respectivamente para el ciclo agricol2-2013 y los datos de la serie 1974-1993
(Seileret al.,1995).
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Figura 1: Temperaturas medias (C°) del aire durante el delcultivo de soja (2012-2013) y
de la serie 1974-1993. Rio IV (Cba).

La evolucion de la temperatura (Figura 1) durahtgiobo 2012-13 fue similar a la del
periodo 1974-1993, excepto entre la segunda démdiebrero y la tercera de marzo donde se
registraron valores inferiores a la serie historema particular se destaca la segunda década de
marzo con un valor de 5,5 C° menor.
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Figura 2: Radiacion fotosintéticamente activa (MJP)ndurante el ciclo del cultivo de soja
(2012-2013) y de la serie 1974-1993. Rio IV (Cba).

La radiacion fotosintéticamente activa durante ieloc2012-13 (Figura 2) fue, en
general, superior a la del periodo 1974-1993, carepcion de la segunda década de marzo
donde se registr6 un valor 1,09 MJ*rimferior en correspondencia con condiciones de
nubosidad y precipitaciones durante esa misma ddwad Figura 3).
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Precipitacion (mm)

OCTUBRE

Figura 3: Precipitaciones (mm) y riego (mm) aplicado duraaiteiclo del cultivo de soja (2012-
2013) y la serie historica 1974-1993. Rio IV (Cba).



Las precipitaciones ocurridas durante el cicloaldfivo (2012-2013) fueron iguales y
superiores a las del periodo 1974-1993 durantene¢dtre octubre-noviembre-diciembre, con
excepcion de la tercera década de diciembre que davvalor inferior a la media historica,
manteniéndose este patron hasta la segunda déeadardo, cuando las lluvias retomaron

valores semejantes a los normales (Figura 3).

5.2. Crecimiento del cultivo:

Las figuras 4 y 5 presentan la biomasaaaétal (g nf) producida por los tres GM (llI, IV
y V) en condicién de secano y bajo riego respectarste para el ciclo agricola 2012-2013.

Al observar la produccion de biomasa aérea tofal fiego de los diferentes grupos de
madurez durante el ciclo del cultivo (Figura 4)ge&lente la mayor produccién por parte de los
correspondientes al GM 1l y IV, quienes ademagmsentar similitud en los valores maximos
de produccion de biomasa alcanzados, mostraronamomtiempo, en DDS, para lograr estos
valores, 116 DDS versus los 129 DDS para el GM3fagdiferencias pueden ser atribuidas a la
longitud del ciclo de los grupos de madurez evalgadi bien se hubiese esperado que el GM lli
llegara a su méaxima produccién de biomasa totalsamie el GM V.

R7

R7

1600 1 —e—1Il Riego RS

1400 1 —m=|V Riego
1200 | —g—V Riego

Biomasa (g.m?3)

0 20 40 60 80 100 120 140
DDS

Figura 4: Biomasa total aérea producida (¢)nbajo riego de los GM Ill, IV y V durante el
ciclo del cultivo de soja (2012-2013). Rio IV (Cba)
La condicién hidrica influyé de manera muy marcadhare la produccién de biomasa

aérea total alcanzada por todos los grupos de eaéwaluados (figura 5), registrandose valores
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muy inferiores a los del tratamiento bajo rieggyfa 4), efecto mas acentuado sobre el grupo en
el GM IllI, quien al igual que el GM |V registraram menor tiempo (108 DDS) en alcanzar la
maxima produccion de biomasa aérea total, resgirtios 116 DDS que habia tardado en la
condicién de riego (figura 4). Los valores maxinaesproduccion de biomasa aérea a los que
llegaron los GM lII, IV y V bajo la condicién deego, fueron: 1507,8, 1463,4 y 1299,7 § m
respectivamente, mientras que para la condiciésedano les correspondié 692,13, 870,6 y
847,07 g rif, siendo el estado fenolégico R7 el momento entgdes alcanzaron esa maxima

acumulacion de biomasa.
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Figura 5: Biomasa total aérea producida (§)nen secano para los GM Ill, IV y V en condicién

de secano durante el ciclo del cultivo de soja228113). Rio IV (Cba).

En las figuras 6, 7 y 8 se muestra la evoluciomagoroduccion de biomasa aérea total
para los GM Ill, IV y V respectivamente, bajo riegeecano, durante el ciclo del cultivo de soja
(2012-2013).
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Figura 6: Biomasa total aérea producida (§)npara el GM Il en condicién de riego y secano,
durante el ciclo del cultivo de soja (2012-2013nh R (Cba).

Observando las curvas de evolucion de la biomasdupida por los tres grupos de
madurez, durante el ciclo del cultivo de soja endas condiciones hidricas contrastantes, se
evidencia una respuesta comun, de mayor produdgdriomasa aérea total bajo la condicion
de riego. El resultado es similar al hallado ponf&@®mneet al., (2002) en su ensayo con soja
cultivada con y sin riego. Ademas, otro aspecto calee destacar es que el Unico grupo de
madurez que no difirié en el momento que alcanzd&xima produccion de biomasa en ambas
condiciones fue el correspondiente al V (figura 8ps restantes experimentaron un
acortamiento del periodo que comprende principalenias estadios fenoldgicos R5-R7 (Fehry
Caviness 1971), esto posiblemente se debi6 a dtieaceis de ciclo mas corto poseen una tasa
transpiratoria mas elevada que los ciclos mas $ailgoque hace que disminuya el contenido de
agua del suelo mas rapidamente, acelerando sussprofisioldgicos en caso de no ser repuesto
el contenido hidrico del suelo (Saliretsal., 1996).
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Figura 7: Biomasa total aérea producida (¢f)npara el grupo de madurez IV en condicion de
riego y secano durante el ciclo del cultivo de ¢ 2-2013). Rio IV (Cba).
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Figura 8: Biomasa total aérea producida (¢f)npara el grupo de madurez V en condicién de
riego y secano, durante el ciclo del cultivo dea$@p12-2013). Rio IV (Cba).
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5.2.1. Intercepcion de la Radiacion:

Las siguientes figuras (9 y 10) presentan el paajerde interceptacion de la radiacion
incidente en condicion de secano y riego respeutvie, para los GM lll, IV y V durante el
ciclo agricola 2012-2013.

Tanto en riego como en secano se observa que epritosros estadios del cultivo
(alrededor de los 30 DDS) el porcentaje de intaeai@n de la radiacion de todos los grupos de
madurez fue relativamente bajo, no superando nm@gin20 % en condiciones de riego.
Posteriormente, y en coincidencia con el aumentbidi@asa aérea del cultivo, se produjo un
aumento exponencial del porcentaje de radiaci@rdaptada en todos los grupos de madurez,
hasta alcanzar y superar el 95 % de interceptacidnsiderado IAF critico), (Giordat al.,
1997), registrandose un 100 % de cobertura en todo&M evaluados, valor que fue logrado
con anterioridad en el GM Ill y IV a los 68 DDS, enestado fenoldgico R5, y a los 97 DDS en
el V, en R 4.5. Ademas, es importante sefialar hG&EV presentd un periodo mayor con altos
valores de interceptacién de la radiacion solac@mparacion a los GM restantes, quienes
comenzaron a tener una senescencia de sus hojasaters, en coincidencia a lo sefialado por
Andradeet al.(2000).
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Figura 9: Porcentaje de Radiacion solar incidente interceptu condicion de riego para el
grupo de madurez I, IV y V durante el ciclo dalttvo de soja (2012-2013). Rio IV (Cba).
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Para la condicién de secano (figura 10), se obsgreano se presentaron diferencias en
el porcentaje de radiacion interceptada por lopagiwde madurez durante los primeros 32 DDS,
con valores que no superaron el 10 %. Posterioer®nbbserva un aumento en los porcentajes
interceptados en todos los grupos de madurez algstazar su méaximo valor, condicion lograda
a los 68 DDS por los GM lll y IV, y a los 97 DDSrpal GM V, en coincidencia todos con el
estadio fenoldgico R5. Los valores de intercepeggistrados aqui fueron 89 % para el GM llI,
85,4 % para el GM IV y un valor muy cercano a IAfRico solamente para el GM V quien
presentd un 94,71 % de intercepcién de luz.

Ademas se observa una posterior llegada (DDS) ymeraor duracion de los niveles
maximos de intercepcién en todos los grupos de meaden contraste a la pronta llegada y
mayor duracién de los maximos niveles observadodaenondicion de riego (figura 9),
coincidiendo esto con resultados obtenidos porcSamtal.,(2011) en el analisis de la dinamica
del IAF e intercepcion de la radiacion en variedadie diferente GM, con relacion condiciones
hidricas evaluadas en diferentes afos, uno conabugnotro con escasas precipitaciones.
Canfalone et al., (2002) encontraron similar resultado, sefialande ¢p reduccién de
disponibilidad hidrica afect6 negativamente la eemin del IAF y consecuentemente la
produccion de materia seca. Estos autores sefiatatagaida de la intercepcion de la radiacion
y del IAF por efectos de la sequia es debido aradaccion en el crecimiento foliar y a una

aceleracion de la senescencia de las hojas, c@ndm esto con lo encontrado en este ensayo .
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Figura 10: Porcentaje de Radiacion solar incidente intercep(ét) en condiciones de secano
para el grupo de madurez lll, IV y V durante elaidel cultivo de soja (2012-2013). Rio IV
(Cba).
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En las figuras 11, 12 y 13 se muestra el porcemt@jetercepcion de radiacion solar
incidente para los GM Ill, IV y V en la condiciér diego y secano durante el ciclo del cultivo
de soja (2012-2013). El porcentaje de intercepdifante todo el ciclo del cultivo de los grupos
de madurez evaluados bajo la condicion de riegos@yerior que en la condicion de secano,
ademas, en similitud bajo riego todos los GM pr&sen elevados porcentajes de interceptacion
durante todo su periodo reproductivo (R1-R8), addinecesaria para una elevada produccién
de numero y peso de granos (Gester y Bacigalupp@9)2 no ocurriendo lo mismo en la
condicion de secano, en donde solo el GM V alcaakdr de IAF critico en el inicio de llenado
de granos (R5). Estos diferentes resultados seridabprincipalmente a las diferencias en
longitud de ciclo, arquitectura de la planta, potaiidad de produccion de nudos, ramas y hojas
de las variedades de soja pertenecientes a lastosgrupos de madurez, que permiten explorar
distintas ventanas agrocliméticas, cuando son setabren la misma fecha y en un mismo lote
(Salvagiottiet al.,2010).
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Figura 11: Porcentaje de Radiacion solar incidente intercep(&e) en condicion de secano y
riego para el grupo de madurez Il durante el cobdb cultivo de soja (2012-2013). Rio IV
(Cba).
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Figura 12: Porcentaje de Radiacion solar incidente intercep(&e) en condicion de secano y

riego para el grupo de madurez IV, durante el ct#0 cultivo de soja (2012-2013). Rio IV
(Cba).
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Figura 13: Porcentaje de Radiacion solar incidente intercep{®e) para el grupo de madurez V

en condicion de secano y riego durante el cicladkivo de soja (2012-2013). Rio IV (Cba).
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5.2.2. Eficiencia de uso de la radiacion:

Las figuras 14 A, 15 Ay 16 A presentan la eficiande uso de la radiacion (EUR) (g
Mj ) para los GM I, IV, y V respectivamente, en land@ion de riego, para el ciclo del
cultivo de soja (2012-2013); las figuras 14 B, 1y B6 B muestran la EUR de mencionados
GM, en la condicién de secano, para el ciclo estatre Los valores de EUR oscilan entre 1,55
a 1,79 g M} para la condicion bajo riego y entre 1,17 a 1,49jd para la de secano. Estos
resultados de EUR son mayores, a los registrado¥/gimanet al., (2008) (0,93 g Mj) en
condicion de secano, mientras que fueron simileggecto a valores de EUR encontrados por
Andrianiet al, (1991) que rondan entre 1,07 y 1,50 g'¥d la etapa fenolégica de R4-R6 y en
tratamientos con sequia inducida. Al igual que ste ensayodisminuciones de la EUR en
condiciones de estrés hidrico fueron reportadagCaoifaloneet al., 2002 quienes encontraron
valores de 1,38 g Mdara el cultivo con riego y de 1,34 g M&n condiciones de secano.

Con respecto a la eficiencia de uso de la radigeéda los grupos de madurez Ill, IV y
V en condicion de riego durante el ciclo de cultd@®soja 2012-2013 (figura 14 A, 15 Ay 16
A), se observa que los valores de EUR logradosep@M Il y IV fueron superiores a los
presentados por el grupo V. Esta diferencia pudeide a que en los grupos de madurez mas
cortos, para la fecha de siembra elegida, el penfedroductivo ocurrié en un momento en el
gue la oferta ambiental de radiacién solar y teatpea fue mayor comparada a la que se
produce durante el periodo reproductivo del grupanddurez mas largo (GM V), permitiéndole
al cultivo interceptar una mayor cantidad de radia¢avoreciendo a una mayor produccion de
biomasa y con ello aumentar su EUR. Aumentos eBU& por mayor disponibilidad de
recursos son citados por Landler y Kantolic (264 flistintos espaciamientos de siembra.

En cuanto a la eficiencia de uso de la radiaciéfaeondicién de secano (figura 14 B,
15 By 16 B), se observa que el valor alcanzadoep@M IV y V fue superior al del GM II.
Esta mayor EUR de los GM mas largos puede debeagse para la fecha de siembra en que se
realizé el ensayo hizo que el periodo critico delpg de madurez mas corto (GM 1ll) quede
expuesto en una condicidon atmosférica mas demandanagua (Martignonet al.,2010) y en
un momento de baja disponibilidad de agua paraselpor parte del cultivo (ver Figura 3);
hecho adun mas agravado por la elevada tasa res@irgue presentan los cultivares de ciclo
mas corto (Salinast al.1996) en comparacién con los GM de ciclos mas |dgque produce

una reduccion en la produccion de biomasa y poe decdeficiencia de uso de la radiacion.
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Figura 14: Eficiencia de uso de la radiacion (EUR) (gpara el grupo de madurez lll, para

la condicion de riego (A) y secano (B) durantei@badel cultivo de soja (2012-2013). Rio IV

(Cba).
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Figura 15: Eficiencia de uso de la radiacion (EUR) (g Wpara el grupo de madurez IV, para

la condicion de riego (A) y secano (B) durantei@badel cultivo de soja (2012-2013). Rio IV

(Cba).
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Figura 16: Eficiencia de uso de la radiacion (EUR) (g Wpara el grupo de madurez V, para la
condicién de riego (A) y secano (B) durante elacabdl cultivo de soja (2012-2013). Rio IV
(Cba).

5.2.3. Rendimiento en grano y sus componentes:

En la tabla 1 se muestran los valores de los coemngen del rendimiento del cultivo de
soja (2012-2013) encontrados para los factoresiciond hidrica, grupo de madurez y la
interaccion entre los mismos. Debido a que no serel interaccion entre factores para las
variables estudiadas, se analizan los resultadascpda factor en forma separada.

El nimero de nudos fnpresenté diferencias significativas (p = 0,006)apal factor
condicién hidrica (tabla 1). La condicién riegogmet6 456,5 nudos mun 53,5 % mas que la
condicién secano quién alcanz6 los 297,3 nudds Para este ensayo, y tal como lo sefiala
Raper y Kramer citados por Boaed al., (1999), la mejor condicion previa a floracion en |
condicién de riego permitio diferenciar y produaita mayor cantidad de nudos. Esta mayor
cantidad de nudos se asocio positivamente conmneéraide granos logrados por superficie (R2 =
0,83; p < 0,05), coincidiendo con los resultadascdptos por Landler, y Kantolic (2011) en un
estudio de generacién del rendimiento de sojaamgibs con diferente distribucion espacial.

En el andlisis del nimero de ramas por unidad perSoie 6 capacidad de ramificacion
arroja diferencias estadisticas (p = 0,0186) pafactor GM. Al respecto se observd que los
valores de nimero de ramas correspondientes alllGMV presentaron, al contrario de lo que

indica la literatura, un nimero superior de ram@s? respecto al GM V.
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Para el numero de frutos por unidad de superfige observa una diferencia
estadisticamente significativa para el factor caddi hidrica. Se muestra en la tabla 1que la
condicion de riego fue estadisticamente superier @0007) a la condicion secano. Esta ultima
present61072,1 frutos trfrente a los 1697,11 frutos o que equivale a un 58,3% mas de
frutos por superficie la condicion irrigada. Estdicaria que la oferta hidrica que tuvo el cultivo
durante el periodo entre comienzo de floracién (Répmienzo de llenado de granos (R5) fue
el factor de produccién condicionante y afectd @naro potencial de granos del cultivo,
coincidiendo esto con lo sefialado por Salvagsntsl.,(2010).

El factor grupo de madurez mostré diferencias éstiaes significativas (p = 0,0002) en
el nimero de granos por fruto siendo el GM Il quisBvo mas granos por fruto (2,43 granos
fruto ™) seguido por el GM IV (2,31 granos frutpy por Gltimo el GM V (2,19 granos frutp
A su vez, solo los GM Il y IV presentaron frutasnc4 granos. En dicho andlisis también se
observa que la condicion riego fue estadisticamsmperior (p<0,0001) a la de secano: Riego
2,42 granos frutby Secano 2,2 granos friftoEstos resultados concuerdan con lo indicado por
Kantolic et., al(2003), quienes indican que el nUmero de grano$rpto es un componente de
alta heredabilidad por lo tanto dependiente debtjen, sin embargo en este ensayo también se

observod un efecto ambiental.
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Cuadro N° 1: Componentes del rendimiento del cultivo de sojéuanion de la condicion hidrica y el grupo de mradu

Fuente de
— Factores N° nudos m-2 N° ramas m-2 Ne de fruto4 grano vaina-1
variacion
Grupo de
Madurez (GM) 1l 449,89 102,8 1243,26 2,43
v 353,01 91,3 1426,27 2,31
\Y 327,84 66,78 1484,29 2,19
Condicion Riego 456,5 93,79 1697,11 2,42
Secano 297,34 80,13 1072,1 2,2
Interraccion Iir 413,39 124,11 1506,82 2,49
(GMxCon) s 242,3 81,5 979,71 2,37
Ivr 411,91 94,61 1764,1 2,45
Ivs 294,12 87,98 1088,44 2,17
Vs 544,2 62,64 1820,42 2,32
Vs 355,59 70,92 1148,16 2,06
Valor de p GM 0,1202 0,0186 0,3203 0,0002
Con 0,006 0,1438 0,0007 <0,0001
GMxCon 0,8093 0,0907 0,8666 0,0913
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Las siguientes figuras presentan los componentestds del rendimiento para los GM
I, IV, y V, en condicion de riego y secano, pataiclo del cultivo de soja (2012-2013).

La figura 17 muestra el nimero de grandsdal cultivo de soja para el factor GM, el
andlisis estadistico de este componente no arif@@dcias significativas (p = 0,7428) entre los
niveles evaluados.

Por otro lado, si se observo una menor producadgranos por superficie para el grupo
de madurez Ill, y aunque esta diferencia no fuadésticamente significativa, esta tendencia fue
mencionada por Kantolic y Slafer (2003), que déserique en las variedades de ciclo corto la

duracion del periodo critico es generalmente mefianita la capacidad de formar granos.
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Figura 17: Nimero se granos fren funcién de tratamientos grupo de madurez\ly V para
el cultivo de soja (2012-2013). Letras iguales éadi que no existen diferencias significativas
segun test LSD de Fisher (5%).
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La figura 18 muestra el nimero de grandsamtenidos en la condicién con y sin riego
para el cultivo de soja (2012-2013). En el anélisiseste componente se observaron diferencias
altamente significativas (p = 0,0004) a favor dedadicion de riego, quién presenté un 75 %
mas de granos fique en secano.

Esta marcada diferencia se debe principalmente ea lgumejor condicion hidrica
permitié a los grupos de madurez evaluados hacasamas eficiente de los recursos presentes
(CO,, radiacion solar y nutrientes) produciendo y adamio una mayor biomasa aérea durante
todo su ciclo (ver figuras 4 y 5), en efecto, estagores condiciones pudieron favorecer el logro

de mayores porcentajes de intercepcion de luZigera 9), lo que beneficié la acumulacion de
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radiacion solar incidente durante el periodo R1-®fura 22), y en coincidencia con
Martignoneet al., (2002) esta superior radiacion acumulada fue ¢adgtermino la magnitud de
fotoasimilados producidos y con ello la posibilidsefijar un mayor namero de frutos?’mmas
granos/vaina y en consecuencia superior nUmeroat®g por superficie (principal componente
del rendimiento) ( Tabla 1).

Los resultados expuestos en este ensayo confimmaria alta asociacion entre el
tamafo de las plantas, medido tanto como acumulatddiomasa e indice de area foliar, y el

namero final de granos Martignoeg .al(2010).
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Figura 18: Numero de granos fnpara tratamiento Riego y Secano, para el cultecsdja
(2012-2013). Rio IV (Cba). Letras distintas indidadiferencias significativas segun test LSD de
Fisher (5%).

El peso individual de los granos tuvo diferenciianaente significativas (p=0,0061)
donde los tratamientos Il y IV bajo riego fueras Ique presentaron el mayor peso de 100
granos (figura 19). Para este ensayo, al igual Ilqudescripto en un trabajo previo por
Martignone et al., (2002), se present6 una asociacion entre la radiasblar incidente
acumulada durante el periodo de llenado de larogr&ntre R5 y R7 y el peso promedio de las
mismas (figura 23). Los fotoasimilados producidosesta etapa se destinaron prioritariamente
al crecimiento o llenado de los granos. Los tragaais 11l riego, 11l secano IV riego, IV secano,
V riego y V secano, recibieron durante este perigtib02; 313,81; 450,57; 313,15; 269,41 y
257,54 MJ it respectivamente. La diferencia expuesta porriarnientos Ill y IV riego esta
asociada a la mayor duracion del area foliar y peencia de méaxima intercepcion de la luz
solar (figura 10 y 11) en conjunto con una meja@riaf ambiental radiativa y de temperatura
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durante el periodo de determinacién del peso degtasos, en contraste, el menor valor de los
tratamientos 11l y IV secano, se debi6 a que selyooun acortamiento del periodo de llenado,
en la fotosintesis y nutricionales causadas pdcidatias hidricas (Kantolic 2003; Egli 1998
citados por Morla 2009).

Si bien el maximo peso de los granos es una caistata genética (Matignonet al.,
2010), el peso real de los mismos fue influenciaatda disponibilidad de asimilados durante el
periodo de crecimiento lineal de los granos.

En cuanto al menor peso observado en el tratamiémiego y V secano, si bien no se
asocio a un acortamiento de su periodo efectiviledado de granos (R5-R7) por deficiencias
hidricas, el mismo ocurrié con temperaturas maash@ato que se desprende de figura 1) y dias
mas cortos, que pueden haber limitado la acumulad® radiacion solar incidente, y en
consecuencia un menor flujo de fotoasimilados s#irde para el crecimiento de grano.
Similares resultados son descriptos por Gimegted., (2004) cuando el atraso de la fecha de
siembra ubic6 el periodo efectivo de llenado de@gsaen un ambiente de menor temperatura y
radiacion, provocando un menor peso de las 10@dogren todos los cultivares evaluados.

El valor mayor de peso de 100 granos observa@h®M V de la condicion de secano,
puede ser explicada por una mayor relaciéon fuedsstino, ya que el nimero de granos fijado
en este tratamiento fue menor que en la condic&o bego, observandose un efecto de
compensacion entre los dos componentes directos deéndimiento.
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Figura 19: Peso promedio de 100 granos (g) para la interad@Giipo de madurez-
Condicion hidrica para el cultivo de soja (2012201
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La figura 20 muestra el rendimiento (Kg'halel cultivo de soja para los grupos de
madurez evaluados. Sin bien las diferencias obdasvao son estadisticamente significativas
(p=0,7404), se observo que el grupo de madureaupér® en un 9,4 % al rendimiento de los
Grupos Ill y V. Esta diferencia se asocio al maydmero de granos por superficie (figura 18)
logrados, junto al mayor peso (figura 19).
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Figura 20: Rendimiento (kg hd para los Grupo de madurez Ill, IV y V, para dligo de soja
(2012-2013). Rio IV (Cba).

La figura 21 muestra el rendimiento (Kg'habtenido para el factor condicién hidrica.

En el analisis estadistico se observo diferenci@nante significativas (p = 0,0002), asi,
cuando se aplico riego se obtuvo un 87,5 % (3256aymas de rendimiento respecto a su par
no regado.
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Figura 21: Rendimiento (kg hg en funcién de la condicién Riego y Secano, pacalkivo de
soja (2012-2013).
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Los rendimientos alcanzados dependieron de lasa@onds ambientales que incidieron
en las etapas criticas del cultiEl. suministro de riego fue quien determiné un mejmbiente
para la produccion y acumulacion de biomasa, dedidae se logré una mayor intercepcion y
eficiencia de uso de la radiacion solar. En corseda la produccion de biomasa alcanzada por
los tratamientos bajo riego, favorecio a intercegtaacumular mas radiacion solar incidente
durante el periodo R3-R6, asociandose esto pasiéuge con el rendimiento (figura 26), debido
a un mayor flujo de fotoasimilados disponibles abnmento de definir los principales
componentes del rendimiento: nGmero y peso de grano

El rendimiento estuvo mas asociado con el niumergraeos por unidad de superficie
(R2=0,95) (figura 24) que con el peso de los ggdR2= 0,21) (figura 25), en coincidencia con
lo sefialado por numerosos autores (Lander y Kar26lL1; Martignonet al.,2002; Kantolicet
al., 2003).

Una posible explicacion entre las diferencias eremtlimiento y sus componentes se
podria atribuir a la disponibilidad hidrica duratdefructificacion y formacion de granos y la
radiacién solar acumulada durante el ciclo de ldévos, siendo estos los factores que mas
influyeron sobre la determinacion del nimero degsgpor My el tamarfio de las mismas, y las
variaciones conjuntas de ambos componentes quigtesminaron los rendimientos finales
(Martignoneet al.,2002).
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Figura 22: Nimero se granos fide los tratamientos grupo de madurez (lll, IV yriégo y
secano en funcién de la radiacién fotosintéticamerntiva acumulada (MJ?%nen el periodo
R1-R5, para el cultivo de soja (2012-2013). Refeigen GM Ill: rombo; GM IV: cuadrado; GM

V: tridngulo (riego: simbolos azules; secano: silmdoojos).
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Figura 23: Peso de 100 granos de los tratamientos grupo dersmdlll, 1V y V) riego y
secano en funcion de la radiacion fotosintéticamantiva acumulada (MJ ™) en el periodo
R5-R7, para el cultivo de soja (2012-2013). Refeigen GM IlI: rombo; GM 1IV: cuadrado; GM
V: triangulo (riego: simbolos azules; secano: siodoojos).
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Figura 24: Rendimiento (kg HY de los tratamientos grupo de madurez (Ill, IV yriégo y
secano en funcion del namero de grands para el cultivo de soja (2012-2013). Referencias:
GM llI: rombo; GM 1IV: cuadrado; GM V: triangulo @go: simbolos azules; secano: simbolos

rojos).
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Figura 25: Rendimiento (kg H3 de los tratamientos grupo de madurez (lll, IV yriégo y
secano en funcion del peso de 100 granos (g),gbadtivo de soja (2012-2013). Referencias:
GM lIIl: rombo; GM IV: cuadrado; GM V: triangulo @go: simbolos azules; secano: simbolos
rojos).
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Figura 26: Rendimiento (kg H3 de los tratamientos grupo de madurez (Ill, IV yriégo y

secano en funcion de la radiacion fotosintéticameattiva acumulada (MJ  durante el
periodo R3-R6, para el cultivo de soja (2012-20E®ferencias: GM llI: rombo; GM IV:

cuadrado; GM V: triangulo (riego: simbolos azukeszano: simbolos rojos).
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6. CONCLUSIONES

El comportamiento de los grupos de madurez dees@liados en condiciones hidricas
de riego y secano presentaron diferencias en éel@cin las variables analizadas en este trabajo.

En efecto el rendimiento alcanzado por los gruposnddurez presenté una importante
respuesta al factor riego, que fue del 87 % supedi® observd que existe una relacién estrecha
entre el rendimiento y el nUmero de granos, y enamenedida con el peso de granos, quienes
demostraron una asociacién directa con la radiesider acumulada durante el periodo critico
para su determinacion.

Si bien no se observaron diferencias importanteseddimiento entre los grupos de
madurez evaluados dentro de cada condicién hidiiic®, presentaron valores distintos de EUR.
Los grupos de madurez Ill y IV presentaron maydovde EUR (1,79 g M3 que el grupo de
madurez V (1,55 g M), en coincidencia con la mayor produccién de bianaérea total
alcanzada durante todo el ciclo del cultivo.

En cuanto a la condicion de secano, el grupo deureadV fue quien logré el mayor
valor de EUR (1,42 g M}, sin presentarse diferencias importantes ent@wlll y GM V, a
los que les correspondié un valor de EUR de 1,2aY (g MJ) respectivamente.

Estas respuestas diferenciales encontradas etrasso pueden ser explicadas por el
hecho de que el periodo critico de los grupos né@®< coincidié con un ambiente de mayor
oferta de radiacién solar permitiendo elevados guagjes de intercepcion y acumulacion de
radiacion en condiciones de riego complementari@niias que fueron estos grupos los que
menor rendimiento presentaron en las condicionesedano, ya que el periodo critico de estos
quedod expuesto a condiciones estresantes dadama@ita demanda atmosférica y la falta de
capacidad de aporte de agua por parte del suelo.

Estos resultados son de importancia como baseaetigars de manejo agrondmico en la
region como lo es la eleccion de cultivares.
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