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Resumen

En un complejo de suelos donde existe gran variabilidad en pH y conductividad eléctrica
(Ce) se manifiestan diferencias en el crecimiento de soja, afectando el rendimiento. El
objetivo del trabajo fue evaluar la variabilidad en el rendimiento del cultivo de soja en
respuesta a la heterogeneidad de las propiedades quimicas de un suelo “manchoneado” con
elevado contenido de sodio intercambiable. El experimento se realiz6 en la localidad de San
Marcos Sud, departamento Unién, sobre complejo de suelos, capacidad de uso Viws con
50% de suelos salino-sddicos. En un lote de soja (Syngenta SPS 4x4) se seleccionaron por
mayor altura del cultivo seis zonas o manchones y dentro de cada una tres sectores: Alta
Productividad (AP), Media Productividad (MP) y Baja Productividad (BP). En cada sitio se
realizo la cosecha de un metro lineal de plantas en R8 y se determiné el rendimiento y sus
componentes. En suelo se determind la profundidad, pH y Ce de los dos primeros horizontes
(H1 y H2). El rendimiento, y sus componentes fueron superiores en AP con respecto a MP y
BP. El sector AP presentd siempre los menores valores de pH y Ce los cuales se
correlacionaron alta y significativamente con los compontes del rendimiento. Ademés se
detectaron altos coeficientes de determinacion entre el rendimiento y las variables de suelo
del segundo horizonte (H2). Tanto el pH como la Ce de H2 fueron variables de alta
importancia en la determinacion de los rendimientos observados. Si bien estas variables no
son las Unicas responsables de este comportamiento son de facil determinacion y bajo costo
para ser utilizadas como indicadores de posibles niveles de produccion de soja. En un futuro
seria necesario ampliar la base de informacion para desarrollar ecuaciones de prediccion de
los rendimientos.

Introduccién

Los suelos con exceso de sodio en el complejo de intercambio se encuentran distribuidos en
todo el mundo con una superficie de 434 Mha, afectando de manera variable a los cultivos
(FAO, 2015). En la provincia de Cérdoba el 17% de la superficie relevada presenta elevados
contenidos de sodio ya sea en superficie o en profundidad (Gorgas & Tassile, 2003). El
departamento Union, al este de Coérdoba, presenta un 21 y 23 % de la superficie con
problemas de salinidad y alcalinidad, respectivamente (Gorgas & Tassile, 2003). En el este
de la provincia de Cérdoba, estos suelos se distribuyen de manera irregular en el ambiente,
lo que se observa como manchones en un cultivo sensible implantado.
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Los suelos sodicos acumulan Na* en el complejo de cambio y afectan la estructura del
suelo. EI Na* se une a los coloides del suelo produciendo un hinchamiento de las arcillas
debilitando las uniones y dispersando las particulas. Esta dispersion bloquea el sistema
poroso, reduce la infiltracion y la capacidad de almacenamiento, genera anegamientos y
afecta el movimiento de agua y aire (Adcock et al., 2007; Gill, 2010; Lavado, 2010). La falta
de oxigeno en el sistema produce asfixia de las raices, afecta la nutricion vegetal, disminuye
la actividad microbiana e incrementa los procesos reductores y la produccion de nitrégeno
gaseoso (N>), sulfuros y formas reducidas de hierro y manganeso (Navarro Blaya & Navarro
Garcia, 2003). El elevado contenido Na* presente en el suelo también afecta directamente a
los cultivos por ser absorbido y acumulado en los tejidos vegetales interfiriendo en el
metabolismo celular y en el transporte de elementos por la relacion Na*/K* generando
efectos toxicos (Navarro Blaya & Navarro Garcia, 2003; Munns & Tester, 2008).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad en el rendimiento del cultivo de soja en
respuesta a la heterogeneidad de las propiedades quimicas de un suelo “manchoneado” con
elevado contenido de sodio intercambiable caracteristico del este de Cordoba.

Materiales y métodos

Descripcién del ensayo y disefio experimental:

El experimento se realiz6 en un establecimiento agricola de la localidad de San Marcos
(32.616346° S, 62.441489° W con 115 msnm), departamento Union. La localidad de San
Marcos Sud posee temperatura media anual de 17,05° C y régimen de precipitaciones de
793 mm anuales (INTA, 1979). Dicho establecimiento presenta un complejo de suelos, (Co
10) de la Hoja 3363-11 Leones con una capacidad de uso VIiws. El 5% de la unidad son
suelos de la serie Marcos Juarez en fase moderadamente bien drenada, el 45% suelos de la
serie El Chaja y el 50% restante suelos alcalino-sodicos de las series Achalay 40% y Villa
Francisca 10% (INTA, 1979).

El experimento realizado fue de tipo observacional en un lote de soja seleccionando zonas
de diferente productividad y manchoneado (caracteristica visual que se detecta en el tamafio
y color de los cultivos desde etapas vegetativas en este tipo de suelos). Cada zona esta
constituida por un manchén donde el crecimiento vegetal presentd una altura superior
respecto a la periferia, determinada de manera visual y replicada seis veces. Dentro de cada
zona se seleccionaron tres sectores de Alta Productividad (AP), Media productividad (MP) y
Baja productividad (BP) separadas por una distancia de un metro entre ellos a fin establecer
una separacion minima de cada sector. Para la seleccion se utilizo como pardmetro de
clasificacion la altura de plantas y la cobertura del suelo del cultivo de soja en estado de R8.
La variedad de soja en todo el lote fue SPS 4x4 sembrada el 16 de Octubre de 2015 con
una distancia entre surcos de 35 cm y cosechada el 7 de Marzo de 2016.

Como caracterizacion inicial a nivel predial se realizaron mediciones de los parametros
quimicos en suelo y se obtuvieron niveles de PSI por encima del 25% y pH superior a 7,6 en
la profundidad 0-20 cm. Por lo cual se pudo comprobar a nivel predial y sectorial los datos
de la clasificacion de suelos a escala 1:50000.

Recoleccion y acondicionamiento de las muestras:

En cada sitio se realiz6 la cosecha de forma manual de un metro lineal de plantas de soja en
el estado de R8 que luego de ser trilladas se determind el rendimiento y sus componentes.
En el mismo sector donde se cosecharon las plantas se determindé la profundidad de los dos
primeros horizontes que pudieron ser diferenciados visualmente por color, dureza y
estructura, y se extrajo con pala una muestra de cada uno de ellos. Las muestras de suelo
fueron secadas a temperatura ambiente durante 3 dias, luego molidas y tamizadas por 2mm
para las determinaciones de pH y Ce.

Determinaciones:
En soja se determiné el niumero de granos, el peso medio del grano y se calculd el
rendimiento por superficie (kg ha?) y el indice de cosecha. En suelo se midié la profundidad



de dos primeros horizontes diferenciados del perfil y en las muestras se determiné el pH de
cada uno a través del método potenciométrico en una relacion 1:2,5 (Thomas, 1996) y
conductividad eléctrica (Ce) en una relacion suelo:agua 1:2,5 (Rhoades, 1996).

Analisis estadistico:

Se realiz6 ANAVA entre los diferentes sectores de productividad y se realizaron analisis de
correlacion y regresiones para observar relaciones entre variables. Se utilizé el software
estadistico Infostat (Di-Rienzo et al., 2017).

Resultados y discusion

La varible altura de plantas fue diferente en los tres sectores (p<0,05) siendo mayores en el
sitio de AP, constituyendo un buen indicador para la clasificacion del ambiente. En cuanto al
namero de plantas, si bien el sector de Alta productividad presenté el mayor namero
(p<0,05) con respecto a Media y Baja, estas ultimas no se diferenciaron entre si.

El rendimiento en grano del cultivo de soja, el sector de AP fue mayor al de MP y BP, los
que presentaron un 11 y 33% respecto al valor obtenido en AP (Cuadro 1). El nimero de
granos por superficie en el sector de AP se diferencié del de MP y BP sin diferencias entre
estos ultimos. Los sectores de MP y BP produjeron el 16 y 41% de los granos fijados en AP
(Cuadro 1). Las diferencias en el niumero de granos demuestran la gran influencia que
tienen las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en la determinacion del rendimiento,
aungue debido a la gran variabilidad (CV=35,3) de los datos no permitieron diferenciar el
sector de MP del de BP. El peso medio del grano fue diferente en cada sector, donde MP y
BP mostraron un 64 y 73% del peso medio calculado para AP (Cuadro 1).

El grado de sensibilidad de cada componente del rendimiento a los factores ambientales,
tanto climéaticos como a las condiciones del suelo, varia con el estado de desarrollo del
cultivo. Si bien la soja tiene la capacidad de compensar cuando hay disminucién en uno de
ellos cuando el estrés es demasiado intenso esta capacidad es insuficiente y finalmente el
rendimiento decae (Baigorri, 1997).

El indice de cosecha (IC) es un indicador de la porcién de materia seca aérea producida que
es particionada a los 6rganos cosechables y es afectado por los factores ambientales en
interaccion con el genotipo (Morandi et al., 1994). Este indice mostr6 grandes diferencias
entre los sectores y demuestra que ante condiciones limitantes la biomasa reproductiva
disminuye en mayor proporcién que la biomasa vegetativa del cultivo, siendo un indicador
sensible a las caracteristicas del suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento, peso medio del grano, nimero de granos m? e indice de cosecha
(IC) en los sectores Baja (BP), Media (MP) y Alta produccién (AP). Letras distintas indican
diferencias estadisticas entre sectores (p<0.05).

Sector Rendimiento NUmero de granos m2? Peso medio grano IC

(kg hat) Q)
BP 546 A 763.83 A 0.07 A 032 A
MP 1674 A 1976.17 A 0.08 B 041 AB
AP 5075 B 4837.50 B 011 C 049 B

Las variables quimicas de suelo pH y Ce muestran valores diferentes en funcion de la
productividad de cada sector (p<0,05). Los valores medios obtenidos en pH para los
sectores de AP, MP y BP produccion fueron de 6,12, 6,95 y 7,34 para el primer horizonte
(H1) y de 7,41, 8,63 y 9,11 para el segundo horizonte (H2). Los valores de pH siempre
fueron menores en el sector de Alta producciéon con respecto a MP y BP en ambos
horizontes del suelo.

El rango de valores 6ptimos de pH en suelo es de entre 6 y 7 para lograr una buena
produccién de la mayoria de los cultivos agricolas (Azcarate et al.,, 2012). Los valores
medidos en el horizonte superficial se localizan dentro de dicho intervalo, por lo cual no seria
un parametro adecuado para lograr una caracterizacion de sitios en diferentes niveles de



productividad. Sin embargo, los valores de pH en el segundo horizonte superaron el valor de
7 y se encuentran altamente correlacionados con los valores de H1 (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Por lo cual, seria factible utilizar como parametro de
prediccion el valor de pH en el horizonte subsuperficial de suelo.

En cuanto a salinidad, los valores de Ce en el segundo horizonte fueron de 0,14, 0,52 y 0,66
dS m? para los sectores de AP, MP y BP productividad, respectivamente. El valor de 2 dS
m* es el limite de Ce en el extracto de saturacion por encima del cual un suelo se considera
ligeramente salino (Porta et al., 1999) y constituye el valor umbral de tolerancia para el
cultivo de soja (Kateriji et al., 2003). En suelos de textura fina éste limite se aproxima al valor
de 0,5 dS m* medido en solucién 1:2,5, valor superado en MP y BP del H2. La Ce en el
primer horizonte de suelo presenté valores por debajo del limite de 0,5 dS m* y a pesar de
detectar diferencias entre sitios estos valores deben ser interpretados en relacion con los del
horizonte mas profundo con el que estan altamente correlacionados (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) debido a que pertenecen al mismo perfil de
desarrollo del cultivo. Por lo que seria recomendable la medicion de Ce en H2 a fin de
realizar una caracterizacién de sitios en funcion de la productividad del cultivo de soja.

Cuadro 2: Andlisis de correlacién entre las variables de pH y Ce en los dos primeros
horizontes de suelo.

Variable(1l) Variable(2) n Pearson p-valor

Ph H1 CeH1 18 0.83 <0.0001
Ph H1 Ph H2 17 0.9 <0.0001
Ph H1 Ce H2 17 0.88 <0.0001
CeH1 Ph H2 17 0.83 <0.0001
CeH1 Ce H2 17 0.88 <0.0001
Ph H2 Ce H2 17 0.9 <0.0001

Relaciones entre variables:

El pH y la Ce en H2 presentaron correlaciones significativas y negativas con el nimero y
peso medio de granos (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), sin embargo,
la correlacién con el IC fue baja. El cultivo de soja es considerado como una especie
moderadamente sensible a la salinidad (Mass et al., 1977; Katerji et al., 2003), aunque
existe una gran variabilidad en la respuesta al estrés debido a las diferencias genotipicas
(Abel & MacKenzie, 1964; Velagaleti & Schweitzer, 1993; Katerji et al., 2000, 2003). La
variedad de grupo de crecimiento cuatro intermedio utilizada en este ensayo produjo la
caida de sus componentes de rendimiento cuando la Ce super6 el limite de 0.5 dSm™.

La produccién de soja en este ambiente presentd grandes diferencias debidas a la
variabilidad espacial observada en pH y Ce. Estos podrian ser indicadores utilizados para
predecir el desarrollo del cultivo en suelos de caracteristicas similares del este de Cérdoba
al ser metodologias sencillas de realizar y econémicas.

Cuadro 3. Andlisis de correlacion entre el pH y Ce en el segundo horizonte de suelo (H2) y
los componentes del rendimiento, IC y altura de plantas de soja.

VARIABLES pH H2 Ce H2
Nimero de granos m -0.83*** -0.86***
Peso medio grano (g) -0.61** -0.69**
Altura de planta (m) -0.86*** -0.87***
IC -0.48* -0.56*

Los numeros indican el valor Pearson y los asteriscos (*) el p-valor: (*) 0.05 <p>0.01; (**)
p<0.01; (***) p<0.001.



Los antecedentes existentes demuestran que en suelos con elevado contenido de sodio en
el complejo de intercambio, el drenaje y el almacenamiento de agua son limitados y afectan
el intercambio gaseoso y la respiracién radical. Estas capas densas de suelo reducen el
rendimiento potencial de los cultivos por limitar la provision de agua, oxigeno y nutrientes
(Rengasamy et al., 2003). Puntualmente, un déficit hidrico durante el periodo critico del
cultivo (R4-R6) pueden producir entre un 40 y 50% de disminuciéon del rendimiento
(Giménez, 2014), pudiendo reducir simultdneamente el nimero de vainas, del numero de
granos por vaina y el peso de los granos. Por otro lado, el estrés hidrico en etapas
vegetativas y reproductivas tempranas pueden producir hasta un 20% (Giménez, 2014) y
10% (Andriani et al., 1991) de disminucién del rendimiento. Estos resultados corroboran las
afirmaciones de numerosos autores sobre la alta estabilidad de soja entre las etapas de R1
y R3 (Andriani et al., 1991; Andriani, 2001; Andrade & Sadras, 2009; Giménez, 2014).

En el analisis de los rendimientos en funcion del pH y la Ce se tuvo en cuenta los valores del
horizonte subsuperficial (H2), en base a la alta correlaciébn entre horizontes analizada
anteriormente. En la regresion entre rendimiento y pH de suelo (



Gréfico 1) el coeficiente de determinacion (R?) indica que la variabilidad de los rendimientos
se explica en un 67% por el pH en H2. Si bien estos datos corresponden a un primer afio de
analisis y una variedad determinada, para lograr una prediccibn del rendimiento en
condiciones similares en funcion de pH seria necesario en el futuro la inclusion de los
efectos afo, variedad y/o lote. Sin embargo permite conocer que por cada punto de
incremento en el pH el rendimiento disminuyé 2013 kg ha™.
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Grafico 1: Regresion lineal entre Grafico 2: Regresion polinébmica entre el
Rendimiento (kg ha') y el pH de suelo en rendimiento (kg ha') y la Ce de suelo en
el segundo horizonte (H2). el segundo horizonte (H2).

La regresion entre rendimiento y Ce de suelo mostré un mejor ajuste que con pH (Gréfico 2),
donde el rendimiento estuvo determinado en un 80% por la Ce, ajuste que permitiria realizar
una prediccién del rendimiento, en situaciones similares de cultivo, con mediciones de Ce
del lote. Ademas, de la ecuacion se desprende que cuando la Ce en el segundo horizonte
de suelo alcanza el valor de 0.82 dSm* los rendimientos alcanzan el minimo valor (394 kg
hal). Sin embargo, seria importante en el futuro la ampliacién de la base de datos para una
buena prediccién de los rendimientos de soja en estos ambientes.

Conclusion

Tanto el pH como la Ce del horizonte 2 fueron variables de alta importancia en la
determinacion de los rendimientos observados. Si bien estas variables no son las Unicas
responsables de este comportamiento son de facil determinacién y baja costo para ser
utilizadas como indicadores de posibles niveles de produccion de soja. En un futuro seria
necesario ampliar la base de informacién con diferentes variedades de soja y ambientes que
permitan generar ecuaciones para la prediccion de rendimientos de soja en funcion de los
parametros de suelo.
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