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Introduccion

El cultivo de soja (Glycine max L.) es una de las
principales fuentes de aceite y proteina vegetal
para la produccién de alimentos. En Argentina este
cultivo ocupa, aproximadamente, el 60% de super-
ficie cultivable y ha tenido consecuencias negativas
sobre la fertilidad del suelo, reduciendo los niveles
de materia orgénica (Novelli et al., 2011), y deterio-
rando, en el largo plazo, los balances de nutrientes
en los suelos (Lavado, R. S., & Taboada, M. A. 2009,
Andrade 2017).

El aporte de carbono y nutrientes de los cultivos al
sistema de produccién estd directamente ligado a
la cantidad y calidad de residuos que quedan en el
sistema luego de la cosecha. Estos aportes se
suelen estimar a partir de un indice de cosecha, o a
través de balances parciales entre el nutriente
exportado con los granos y aquel que queda en el
sistema.

Sin embargo, estas estimaciones solo tienen en
cuenta los aportes de estructuras aéreas, ya que
pocos estudios han cuantificado las contribuciones
de la biomasa subsuperficial en condiciones de
campo. Ademas, la mayor contribucién de informa-
ciéon de raices se ha realizado con raices de plantu-
las, y es necesario determinar si el sistema radical a
madurez tiene las mismas respuestas que las raices
de las plantulas ante diferentes condiciones de
crecimiento (Benjamin, J. 2013).

La mayoria de los estudios han cuantificado la
biomasa subsuperficial en condiciones controladas
en macetas o invernadero; sin embargo, las estima-
ciones en estas condiciones no imitan lo que
sucede con el crecimiento de raices y nédulos en

los suelos, y no reflejan las complejas interacciones
entre el suelo y las plantas y el efecto sobre el creci-
miento y el desarrollo de las raices.

Los estudios en condiciones de campo utilizados
como valores de referencia son escasos y presentan
grandes variaciones de resultados, debido a los
diferentes métodos utilizados en la determinacion
de la biomasa subsuperficial o diferentes profundi-
dades de muestreos.

Por ello, los objetivos planteados en este trabajo
fueron cuantificar: (i) la distribucién relativa de la
biomasa aérea y subsuperficial en el cultivo de soja
y (ii) el impacto de la inclusién de la biomasa radical
sobre el calculo del indice de cosecha.

Materiales y métodos

El experimento se realizé en el campo experimental
de la EEA INTA Oliveros durante las campanas
2016/17 y 2017/18, sobre suelo Argiudol tipico,
serie Maciel.

Se evaluaron dos cultivares con distinto grupo de
madurez (GM): Sy4x1® de Syngenta (GM IV) y
DM53i53° IPRO de Don Mario (GM V) en dos condi-
ciones hidricas (Condicién Hidrica) contrastantes
(riego y secano).

En consecuencia, los tratamientos fueron: i) GM
IV-RIEGO, ii) GM IV-SECANGO, iii) GM V-RIEGO vy iv)
GM V-SECANO. Las fechas de siembra fueron 7 y 8
de noviembre para cada ano, utilizando semillas
inoculadas con cepas comerciales de Bradyrhizo-
bium japonicum (E109, 2.5 ml kg-1 semillas). El
diseno experimental fue en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. El tamaino de
las parcelas fue de 10 surcos a 0,52 m de ancho por
20 m de largo, con una densidad de emergencia 31
plantas m-2. Los tratamientos con riego fueron
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realizados con sistema de riego por goteo.

Se realizaron muestreos de biomasa aérea y subsu-
perficial en R2, R5 y R7 (Fehr and Caviness, 1977),
retirando bloques de suelo sin disturbar de 0,52 m
de ancho (centrado en surco), 0,35 m de largoy 0,3
m de profundidad (Foto 1). Se separo la parte aérea
delas plantasy se realizé el lavado de raices y nédu-
los con un flujo constante de agua y colado en
malla de 2 mm para recuperar posibles restos finos
de raices desprendidos. En todos los momentos de
muestreo se cuantificd la materia seca. La biomasa
subsuperficial se separ6 en raices y nédulos, mien-
tras que la biomasa aérea se separé en hojas, tallos,
vainas, carpelos y semillas, dependiendo del
estadio fenolégico. Todos los tejidos se secaron
durante 72 hs a 60 °C, y luego se pesaron. En R7, las
hojas caidas fueron recolectadas e incluidas al
calculo de biomasa aérea.

A madurez fisioldgica se realizé la cosecha de 15 m
de longitud sobre dos surcos centrales y el rendi-
miento se informd ajustado a un contenido de
humedad estandar de 13.5%. El indice de cosecha
se calculé como la relaciéon entre grano y biomasa
aérea (ICAéreo) y biomasa total (ICTotal) incluyen-
do estructuras subsuperficiales. Malezas, enferme-
dades y plagas se controlaron quimicamente
cuando fue necesario, siguiendo las practicas agro-
ndmicas locales.
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Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza
utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al.2013)
para evaluar los efectos del afo, el grupo de madurez
(GM), Condicion icion Hidrica y sus interacciones en
todas las variables medidas. Las diferencias entre los
pardmetros de las etapas de desarrollo se evaluaron
utilizando modelos mixtos. Las figuras se realizaron
con el software GraphPad Prism 6° (La Jolla, CA, EE.
uuv.).

Resultados
Condiciones climaticas

Las precipitaciones acumuladas y temperaturas
variaron considerablemente en las dos campanas
analizadas (Figura 1). Las precipitaciones acumula-
das en 2016/17 fueron de 630 mm, 48% superior a
los registros histéricos, y solo fue necesario aplicar
50 mm en el tratamiento bajo riego. Mientras que la
campana 2017/18 fue 44% mas seca respecto a los
registros histéricos (425 mm), con 240 mm de preci-
pitaciéon acumulada en el periodo de cultivo. Por lo
tanto, la campana 2017/18 se complementé con un
total de 270 mm para el tratamiento con riego. La
temperatura maxima promedio (TmaxAvg) durante
2016/17 no difirié respecto a la media histérica para
R1-R5, y fue 4% mas alta en el periodo R5-R7. Por el
contrario, en 2017/18, TmaxAvg fue 9% y 13%
mayor durante R1-R5 y R5-R7 con respecto a los
registros histéricos.
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Rendimiento

El rendimiento promedio de los dos afos analiza-
dos fue 4042 kg ha-1, observando interaccion signi-
ficativa de los factores Ao x GM x Condicién Hidri-
ca(Tabla 1). En la campana 2016/17, el rendimiento
de semillas fue de 5110 kg ha— 1, 72% mayor que
en la campana 2017/18 debido, principalmente, a
los bajos aportes de precipitaciones en la ultima
campana (Figura 1). Las diferencias entre GM y
Condicién Hidrica no fueron significativas en
2016/17; sin embargo, en 2017/18 el rendimiento
de semillas en el tratamiento de riego fue de 3845
kg ha-1, 83% mayor que el tratamiento de secano.
En este afo, el rendimiento de semillas de GM IV
fue de 3336 kg ha-1, un 28% mas que el MG V (Tabla
1).




%ﬁ% PARA MEJORAR LA PRODUCCION 59 - INTA EEA OLIVEROS 2020

Condicién IC péreo 1Crotal Rendimiento
GM . 1
Hidrica (kg ha™)
%
2016/17
v RIEGO 0.42 0.38 5196
SECANO 0.40 0.37 5214
v RIEGO 0.41 0.37 4991
SECANO 0.40 0.37 5040
2017/18
v RIEGO 0.34 0.31 4523
SECANO 0.29 0.25 2148
" RIEGO 0.24 0.22 3166
SECANO 0.25 0.22 2054
E.E. 0.004 144
p-value
Afio <0.0001 <0.0001 <0.01
GM <0.0001 <0.0001 <0.01
condicién Hidrica <0.001  <0.0001 <0.01
Afio * GM <0.0001  <0.0001 0.02
Afio * Condicion Hidrica <0.001 <0.01
GM * Condicién Hidrica <0.001  <0.0001 <0.01
A',pio_* GM * Condicion <0.01 <0.01 <0.01
Hidrica

Biomasa aérea y subsuperficial

No se encontré interaccién afio x GM x Condicién
Hidrica en biomasa aérea y subsuperficial en los
estadios fenoldgicos analizados.

En ambos afnos, la biomasa aérea promedio del GM
V fue 2706 kg ha-1 en R2, siendo 84% mayor respec-
to a GM IV, mientras la produccién de biomasa
subsuperficial fue de 624 kg ha-1, aumentando solo
31% sobre GM IV. La duracién del periodo vegetati-
vo (E-R2) fue de 46y 59 dias para MG IV y V, respecti-
vamente, pudiendo explicar estas diferencias. La
biomasa sub-subsuperficial fue 33% mayor en
2017/18 (627 kg ha-1) respecto de 2016/17 y 24%
mayor en tratamientos bajo riego (607 kg ha-1) en
comparacién con secano.

En R5, la biomasa aérea del GM V fue 6634 kg ha-1,
30% superior que GM 1V, sin diferencias significati-
vas en biomasa subsuperficial que promedié 1005
kg ha-1. Hubo interaccién afo x Condicién Hidrica
en biomasa aérea sin diferencias entre los trata-
mientos 2016/17, mientras la biomasa aérea de
tratamientos riego 2017/18 fue de 5993 kg ha-1, un
27% mdas en comparacién con secano. Hubo
interaccion afo x GM en biomasa subsuperficial
siendo el GM IV (1116 kg ha-1) 18% mayor en com-
paracién con GM V en 2016/17 y 19% (874 kg ha-1)
mas bajo en 2017/18, posiblemente relacionado
con el potencial de GM ante diferentes condiciones
de crecimiento.

En R7, la biomasa aérea 2016/17 fue 10880 kg ha-1,
un 21% mayor que 2017/18. No se observo diferen-
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cias entre los tratamientos 2016/17; sin embargo, la
biomasa aérea para los tratamientos con riego
2017/18 fue de 11304 kg ha-1, un 68% superior que
los tratamientos de secano 2017/18. Las contribu-
ciones promedio de biomasa subsuperficial en
madurez fisioldgica fueron de 1086 kg ha-1, sin
diferencias estadisticas entre tratamientos.

Comparando la contribuciéon de biomasa subsu-
perficial entre estadios fenoldgicos (R5-R7), la
mayor contribucién absoluta de las raices y los
nodulos se dio en R7, con un promedio de 1086 kg
ha-1, sin diferencias estadisticas respecto las contri-
buciones de biomasa subsuperficial en R5 (1005 kg
ha-1). En términos relativos, la proporcion maxima
de biomasa subsuperficial se registré en R2, repre-
sentando el 16 - 27% de la biomasa total; sin
embargo, en R7 esta proporcién se redujo a 7 -
14%.

Promediando ambos afios, la biomasa subsuperfi-
cial representé el 21, 16 y 10% de la biomasa total
en R2, R5 y R7, respectivamente (Figura 2).
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Indice de cosecha

Se observé interaccion significativa afo x GM x
Condicion Hidrica en ICAéreo e ICTotal con resulta-
dos estadistico similares entre ambos (Tabla 1).

El ICAéreo fue 0.41 en 2016/17, 46% mayor que
2017/18. El promedio de ICAéreo en GM IV fue 0.36,
9% mas alto que MG V y los tratamientos con riego
fueron 0.35, solo 3% mas altos que secano.

Al incluir la biomasa subsuperficial, el ICTotal se
redujo levemente a 0.37 en 2016/17, 48% mas alto
que 2017/18. El promedio de ICTotal en GM IV fue
0.33, 14% mas alto que GM V y los tratamientos con
riego fueron 0.32, 7% mas altos que los de secano.
La diferencia de medias de ICAéreo e ICTotal mues-
tra significancia (p<0.01) debido a la inclusién de
estructuras subsuperficiales en el caculo del IC. Por
ello, se ajustd una relacion lineal entre las variables
mostrando gran ajuste de la relacién, que podria ser
utilizado para estimar ICTotal y biomasa subsuperfi-
cial partiendo del ICAéreo (Figura 3).
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Figura 2. Relacion y ajuste de indice de cosecha
calculado segun biomasa aérea (ICAereo) o bioma-

‘ ‘,/; sa total (ICTotal).
~
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Discusion

Estos resultados demuestran que la inclusiéon de
biomasa subsuperficial a la biomasa total tiene un
impacto positivo, ya que existen diferencias de
medias entre biomasa total y biomasa aérea en cada
estadio analizado.

Las condiciones de crecimiento permitieron explo-
rar un amplio rango de rendimiento de 2000 a 5200
kg ha-1. A pesar que Condicion Hidrica y GM afecta-
ron en mayor medida la biomasa aérea, las diferen-
cias en el crecimiento no se tradujeron en diferen-
cias significativas en la biomasa subsuperficial.

indices como SR ratio (relacion Aéreo:Raiz) y
porcentaje de biomasa subsuperficial sobre bioma-
sa total, suelen utilizarse en comparaciones de
resultados para evitar sesgos segun diferencias en
metodologia de muestreo de raices y condiciones
de suelo. Los resultados de este trabajo demuestran
que incluso ante una brecha de rendimiento tan
amplia, el porcentaje que representan las raices y
nédulos no mostré grandes variaciones entre trata-
mientos para cada estadio fenoldgico, representan-
do 219%, 16% y 10% de la biomasa total en R2, R5 y
R7.

Resultados similares fueron reportados por Setiyo-
no et al. (2010), mediante compilado de resultados
previos (Mayaki et al. 1976; Roder et al. 1989; Cheng
et al. 2003) demostrando que la biomasa subsuper-
ficial representa 19% de la biomasa total en R2 'y R5
y 10% en R7.

El coeficiente de variaciéon (CV) en mediciones de
raiz de soja es aproximadamente del 60% (Bolinder
et al. 2006). EI CV de los resultados de ésta investiga-
cion varié entre 18% - 24%, demostrando que las
metodologias de excavacion en el campo permiten
reducir la variabilidad de resultados, captando con
mayor precisién la distribucion espacial y permi-
tiendo determinar con exactitud la biomasa subsu-
perficial.

No se observaron grandes diferencias absolutas en
resultados previos de biomasa subsuperficial deter-
minada por métodos de excavaciones (House et al.
1984; Mayaki et al. 1976 a; Osaki et al. 1995; Hudak
et al. 1995); sin embargo, en trabajos con determi-
naciones por metodologia de cilindro los resultados
absolutos fueron aproximadamente 4 veces mas
grande (Buyanovsky y Wagner 1995, Scheiner et al.
1997, Mayaki et al. 1976 b).
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En la campara 2017/18, los tratamientos bajo riego
en madurez fisiolégica lograron similar biomasa
aérea que 2016/17 (Figura 2); sin embargo, los
rendimientos fueron 25% inferiores, posiblemente
debido a las mayores temperaturas maximas que
provocaron aborto de flores y vainas, produciendo
mayor reduccion en el IC.

A pesar que el aporte de biomasa subsuperficial es
pequeio en comparaciéon a la biomasa aérea, se
observé la significancia de inclusién de ésta en los
calculos de IC, permitiendo precisar los balances de
nutrientes.

Conclusiones

La biomasa de raices y ndédulos representa 21%,
16% y 10% de la biomasa total en R2, R5 y R7, sin
diferencias en aportes de biomasa subsuperfiial
entre R5y R7. Las condiciones de crecimiento influ-
yen, en mayor medida, en biomasa aérea y en
menor media en biomasa subsuperficial, siendo
ésta Ultima mas sensible en estadios mas tempra-
nos del desarrollo. La inclusién de estructuras
subsuperficiales al IC permitiria mejorar significati-
vamente los balances de nutrientes y se observé
una alta relacién entre ICAéreo e ICTotal.
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