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INTRODUCCION

En los préximos afios se prevé un aumento importante en la demanda mundial de alimentos
como producto de un incremento de la poblacion. Para cubrir esa demanda, la produccion
debera aumentar a casi el doble (Ray et al., 2013). Argentina es uno de los principales paises
productores y exportadores de soja Glycine max (L.) Merr. Si se quiere aumentar la
produccioén sin extender la agricultura hacia los ambientes mas fragiles se debe aumentar el
rendimiento en ambientes aptos. Para lograrlo resulta critico efectuar estudios sobre ganancia
genética para rasgos secundarios en el ambiente para el cual los genotipos fueron
seleccionados, en particular cuando se trata de evaluar la respuesta a estrés (Banziger et al.,
1997). Sin embargo, es casi inexistente el conocimiento de los efectos de los programas de
mejoramiento genético sobre los determinantes fisiologicos del rendimiento de soja en la regién.
La unica evidencia disponible corresponde a condiciones potenciales de crecimiento (de Felipe
et al., 2016), siendo nula la informacion referida al requerimiento y consumo de agua.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la productividad de biomasa, el consumo de agua
y la eficiencia en el uso del agua (EUA) de un grupo acotado de variedades de soja
pertenecientes a grupos de madurez (GM) IV-V liberadas entre 1982 y 2016.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron en condiciones de campo variedades de soja pertenecientes a GMs V- V
liberadas al mercado entre 1982 a 2016 en dos campafias agricolas contrastantes (afo 1:
2016/17; afo 2: 2017/18) en la Estacion Experimental Agropecuaria Pergamino (INTA) (33°
56’ S, 60° 33’ W), sobre un suelo arcillo-limoso (Argiudol Tipico de la serie Pergamino), con
una profundidad efectiva del perfil superior a 2 m. Se utilizaron 14 variedades liberadas entre
1982 y 2016. Cada unidad experimental consistié en una parcela de 6 surcos con 5 m de
largo, con un espaciamiento entre hileras de 0,35 m (afo 1) y 0,52 m (afio 2). Las siembras se
efectuaron el 23 y 17 de noviembre de cada afio, respectivamente, a una densidad de 300000
plantas ha™'. Se distribuyé a las variedades en un disefio en bloques completos aleatorizados
con 4 repeticiones. En ambos afios se determind la biomasa aérea total (BT) en las etapas
R1, R3, R5, R6 y R7 (Fehr y Caviness, 1977), la evapotranspiracion del cultivo (ETc) desde
emergencia a R7 (consumo medido hasta 2 m de profundidad) por medio de sonda de
neutrones y el rendimiento en grano (RG) en R7. Se analizé la acumulacién de biomasa y del
consumo de agua (de aqui en mas evapotranspiracion acumulada, ETc) por medio de
modelos sigmoideos ajustados como regresiones bayesianas en Stan (Carpenter et al., 2017)
a través del paquete brms (Burkner, 2017) de R (R CoreTeam, 2019).

El modelo ajustado tanto para BT (kg ha™') como para ETc (mm) fue:

a

y= 1 + (x=b)c
donde y es la variable respuesta (BT o ETc); x son los dias desde la emergencia del cultivo;
a es la asintota (i.e. el maximo valor que puede tomar la funcién); b es un parametro que

equivale a los dias desde la emergencia cuando la funcion vale a/2; y ¢ es un parametro que
caracteriza a la pendiente en el punto de inflexion.
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Los parametros a, b y ¢ fueron modelados como funcién del afio experimental, la variedad, y
la interaccion afo x variedad a través de modelos jerarquicos. Se eligié al modelo mas
parsimonioso (e.g. a de la sigmoidea de biomasa mejor explicado por el afio, sin efecto de la
variedad o de la interaccion afo x variedad), tanto para biomasa como para ETc, por medio
de criterios de informacién determinados por medio de leave-one-out cross-validation con el
paquete loo (Vehtari et al., 2017) en R. Para calcular la eficiencia de uso de agua (EUA), se
procedio en tres pasos. Primero, se calcularon las tasas de crecimiento del cultivo (TCC) y la
tasa de ETc derivando sus respectivas funciones sigmoideas. La funcidon derivada de cada
modelo elegido fue:

(e(b—x)cc)
dyldx = a—(1 ¥ 0o
Luego, se calcul6 el maximo de cada funcién como:

4a
TCC max o Tasa de ETc max =c_

Por ultimo, se calculé la EUA como el cociente entre la TCC maxima y la tasa de ETc
maxima. Debido a que en los momentos a los cuales se alcanzaron las maximas tasas el
cultivo se encontraba en cobertura total y/o con registros nulos de precipitacion, lo cual
supone minimizar la evaporacion del suelo, el cociente entonces equivale a la eficiencia
transpiratoria.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Durante el ciclo del cultivo se registraron precipitaciones de 835 mm y de 351 mm para el afio
1 y el afo 2, respectivamente, lo cual permitié explorar condiciones climaticas contrastantes.
Los rendimientos promedios para ambas camparias fueron de 5.365 y 3.015 kg ha™, con una
produccion de biomasa aérea total de 13.738 y 9.624 kg ha™, respectivamente.

El modelo que mejor explicé el crecimiento en biomasa tuvo parametros b y ¢ Unicos para
todas las variedades y afios experimentales, pero una asintota a mayor en el afio 1 que en el
afio 2. El crecimiento, entonces, no difirid entre variedades. En cuanto a la ETc a lo largo del
ciclo, el pardmetro ¢ fue Unico para todas las variedades y para ambos afos, pero existieron
efectos del afio para b y efectos del afio y de la variedad sobre la asintota a. No existieron
interacciones afno x variedad sobre ninguno de los parametros, ni en el modelo de BT ni en el
de ETc. El valor de a fue de 453 mm para el afio 1 y de 355 mm para el afio 2 (Fig. 1a). Por
su parte, las variedades que mas difirieron en a fueron DM5.8i (a =460 mm) y NA4990RG (a =
420 mm) (Fig. 1b).

La EUA fue afectada por el afio experimental, siendo mayor en el afio 1 que en el afio 2
(Tabla 1). Esto pudo en parte deberse al mayor déficit de presion de vapor (DPV), centrado 15
dias alrededor del momento de maximas TCC y ETc, de la segunda campafa respecto a la
primera (0,83 vs 0,67 kPa). Pese a que las variedades no difirieron en acumulacion de
biomasa, se observd una leve tendencia de las variedades mas modernas a consumir menos
agua en todo el ciclo (Tabla 1). Como consecuencia, existié6 una tendencia a mayor EUA a
medida que aumento el afio de liberacion (Fig. 2), con una pendiente de 0,02 kg ha afio™’
(intervalo de confianza entre -0,01 y 0,04 kg ha™' afio™).
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Figura 1. Evolucion de (a) la biomasa total aérea y (b) la evapotranspiracion acumulada del
cultivo (ETc) durante el ciclo de 14 variedades de soja analizadas a campo durante dos
campafas (2016/17, 2017/18). En (a) se denotan los estados fenoldgicos, de manera
orientativa, como promedios de todas las variedades. En (b) se destaca la ETc de las dos
mas contrastantes en EUA (Fig. 2). En (c) se observa la derivada de la sigmoidea de biomasa,
i.e. la tasa de crecimiento del cultivo, y en (d) se ve la derivada de la ETc, i.e. la tasa de ETc,
s6lo para las variedades contrastantes. En (e) se observa la eficiencia de intercepciéon de
radiaciéon desde la emergencia, con maximos de 0,97 y de 0,84 promedio para cada afno, yen
(f) la evolucion de la eficiencia de uso del agua para producir biomasa de las dos variedades
contrastantes. Las lineas continuas con circulos llenos corresponden a la campara 2016/17 y
lineas discontinuas con circulos vacios al2017/18.
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Figura 2. Relacion entre la eficiencia de uso de agua para producir biomasa (kg ha™1 mm'1) y
el afo de liberacion de 14 variedades de soja cultivadas entre 1982 y 2016 con un R2=0,16.



Tabla 1. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) total y maxima (ETc max), biomasa total (BT) a
R7, tasa de crecimiento del cultivo maxima (TCC max) y eficiencia de uso del agua para
producir biomasa (EUA BT) de 14 variedades de soja liberadas entre 1982 y 2016, para las
dos campafias (2016/17 y 2017/18).

2016{17 2017/18
IAn"o dle' Variedad ETc total BT ETc max TCC max EUA BT ETc total BT ETc max TCC max EUA BT
Hiberacion (mm}  fkgha) [mmd?} (kgha*d’} [kgha’mm?)| [mm]  {kgha’) [mmd?) [kgha’d  [kgha® mm’}
14209,6 247 4057 9535,35 158,2428

1882  Asgrow 4268| 463,38 6,07 4p,79 364,59 477 33,37
1982  AS5618 457,64 5,30 41,31 358,86 470 33,81
1884 Asgrow 5308| 449,87 5,20 42,02 351,17 4,60 34,65
1880 DK 458CX 453,88 5,84 41,64 355,14 4,65 34,26
1984 AS5720 453,55 5,84 41,68 354,82 4,64 34,29
1997 AS5402 458,74 5,00 41,22 359,86 471 33,81
2000 ADMA4800D 455,20 5,96 41,53 356,38 4,66 34,14
2006 DMS.8i 465,68 6,09 40,62 366,83 4,80 33,18
2006 MA49%0RG | 437,48 5,73 43,20 338,72 4,43 35,93
2008 DM4250 447,80 5,86 42,23 348,97 457 34,87
2008  DM4670 453,88 5,94 41,64 355,14 4,65 34,26
2012 DM 4612 RSF| 446,16 5,84 4236 347,41 4,55 35,02
2014  NS5258 457,45 5,95 41,33 358,64 4,69 33,92
2016 DM40R16 446,60 5,85 42,31 347,83 4,55 34,38
Promedio 453,39 5,93 41,71 354,60 4,64 34,33

La sequia registrada en el afio 2 afectd tanto a la ETc como a la BT, pero no modificd de

manera relevante la eficiencia transpiratoria (EUA max), a diferencia de lo sugerido por Liu et
al. (2005) al contrastar tratamientos de déficit hidrico y riego en condiciones controladas de
crecimiento. La ausencia de diferencias en EUA max de nuestro estudio podria atribuirse a
efectos diferenciales del DPV entre afios (Abbate et al., 2004). Las variedades modernas
consumieron menos agua en todo el ciclo que las antiguas. Puesto que la produccion de
biomasa no cambi6 entre ellas, se observé una ganancia en la eficiencia de uso del agua de
0,02 kg ha™' afio™" nunca antes reportada en soja creciendo a campo.
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