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Introduccion
La soja (Glycine max) se cultiva en Argentina desde hace mucho tiempo (FAUBA — Clarin,

2004), si bien el gran crecimiento del area sembrada con este cultivo ocurre en la campafa
1996/97, con la introduccion de materiales transgénicos resistentes al glifosato. Al igual que
la superficie destinada al cultivo, la produccion mantuvo una tendencia creciente hasta la
campafa anterior (2007/08) en la que alcanzaron 16,5 millones de hectareas sembradas y
46,5 millones de toneladas producidas a nivel nacional (SAGPyA, 2008).

El crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de la soja son el resultado de un determinado
potencial genético interactuando con el ambiente.

La mayoria de las veces su cultivo se halla sujeto a déficit hidrico con mayor o menor
intensidad, lo que puede afectar su crecimiento (Muchow et al., 1993). El agua es
considerada el factor que mayor incidencia tiene en la produccién de alimentos. El desafio
constante es conocer como el clima, el suelo, la genética vegetal y el manejo cultural
pueden ser combinados para aumentar la eficiencia del uso del agua (EUA) por los cultivos
(Taboada y Alvarez, 2008). En condiciones de estrés la eficiencia de utilizacién de la
radiacién presenta variaciones, mientras que cuando el cultivo crece en condiciones no
limitantes, permanece relativamente constante a lo largo del ciclo (Muchow et al., 1993;
Canfalone y Navarro Dujmovich, 1999).

Si bien el nimero de granos es el componente mas asociado a rendimiento, a medida que la
soja progresa hacia nuevas etapas reproductivas, la capacidad de compensacion ante
situaciones de estrés disminuye las pérdidas potenciales de rendimiento se incrementan por
reducciéon del numero y peso de granos (Tuttolomondo et al., 2008).

Se ha encontrado una estrecha relacibn en numerosos cultivos entre la cantidad de
radiacion luminica interceptada por la planta y su crecimiento en peso. Los resultados de
ensayos donde se modifican la densidad, la geometria de siembra, plantas con diferentes
largos de entrenudos demuestran una correlacion positiva entre rendimiento por planta y su
superficie foliar y entre el indice de Area Foliar (IAF) y el rendimiento por unidad de
superficie de suelo (Aguirrezabal et al., 1996).

Objetivo
El objetivo del trabajo fue evaluar la radiacion solar interceptada y el area foliar del cultivo de

soja en relacién al rendimiento en el departamento Parana, provincia de Entre Rios.

Materiales y métodos
Se trabaj6 en un lote de 20 ha ubicado en el departamento Parana (S 31° 51" 53""; O 60° 31°

43""). Sobre un rastrojo de trigo en siembra directa, el 01/12/08 se sembr6 la soja a 70cm



de distancia entre lineas. La variedad utilizada fue Nidera A 6126 RG, grupo de maduracion
6.1 y de hébito de crecimiento determinado.

Se realiz6 una fertilizacion de base de 55 Kg.ha™ de Micro Essentials S 15 Mosaic (14 —
14,5 - 0 - S: 15%). La inoculacion, previa a la siembra, se llevé a cabo con Nitrosem que
ademas actia como curasemilla (thiram, de contacto y carbendazim, sistémico). El control
de malezas se realiz6 en post-emergencia con 3 I.ha™ de glifosato (al 48%).

Durante el seguimiento y evaluacién del cultivo, el campo fue sectorizado en tres sitios:
loma, media loma y bajo, siguiendo una transecta en direccién NE-SO.

Los estadios fenolégicos se denominan de acuerdo a la escala para soja (Fehr y Caviness,
1977). Las fechas de los muestreos y determinacién de los estados fenoldgicos fueron los
siguientes: 23/12/08 (VC), 14/01/09 (V3), 21/01/09 (V4), 26/02/09 (R2), 03/04/09 (R6) y
20/04/09 (R8).

En cada fecha se evalu6 la altura y densidad de plantas, porcentaje de cobertura del cultivo,
radiacién PAR incidente e interceptada y en las Ultimas tres fechas, ademas, se cosecharon
plantas para determinar biomasa y area foliar.

Para determinar la altura de plantas se tomaron ocho mediciones por sitio. La densidad se
determin6 contando el numero de plantas por metro lineal, tres veces por sitio. Ademas, en
cada sitio se estimo el porcentaje de cobertura de suelo.

Las mediciones de radiacion incidente e interceptada por el cultivo se tomaron utilizando un
ceptometro CAVA-RAD dotado de un sensor lineal cuantico de 1m de longitud (barra) que
proporciona la lectura del flujo de fotones de radiacién fotosintéticamente activa (PAR) en
UMOL m? s™. Para las mediciones, la barra se ubicaba en direccién N-S, perpendicular a
los surcos del cultivo. Se midio la radiacion a nivel canopia y la radiacion que llega al suelo
(en la superficie de los surcos), y por diferencia entre ambos valores se calculé el
porcentaje de radiacion incidente que es interceptada por el cultivo.

Se estimé la cobertura del cultivo midiendo el diAmetro en sentido perpendicular al surco de
7 a 10 plantas en un metro lineal. Estas mediciones se replicaron 3 veces en cada sitio,
determinandose un valor de cobertura promedio en los estadios R2 y R6.

Se cosecharon tres plantas representativas de cada sitio para estimar el area foliar segun la
metodologia propuesta por Lallana (1999). A partir del area foliar de las tres plantas, y
conociendo la densidad de plantas se extrapol6 al metro lineal y a un metro cuadrado del
cultivo y se estimo el indice de area foliar (IAF) en los estadios R2 y R6 del cultivo. Con
estas determinaciones y el peso seco foliar se calcul6 la tasa de asimilacion neta (Hunt,
1981).

También se registro el peso fresco y seco de hojas, tallos, vainas y granos (V+G) en los
estadios R2, R6 y R8 del cultivo, cortando toda la planta a 5 cm del suelo, en un metro lineal

de surco y llevando a estufa (80 °C) hasta obtener un peso seco constante. En base a los
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valores de rendimiento se calculd la eficiencia de uso del agua (EUA), es decir, la relacion
entre el rendimiento y cantidad de agua evapotranspirada (Andrade y Sadras, 2002). Las
variables densidad de plantas, IAF, cobertura e intercepcion fueron analizadas mediante
regresion lineal simple y ANOVA, empleando el test de Duncan con el programa INFOSTAT
2002.

Resultados

Las precipitaciones que caracterizaron a la campafia 2008/2009 fueron muy inferiores a las
normales en los dos primeros meses del ciclo del cultivo, con aproximadamente 162mm
menos que el promedio histérico para dicho periodo. El balance hidrico fue negativo en los
meses previos a la siembra como en los dos primeros meses del ciclo del cultivo, lo que
afectd la recarga del perfil del suelo. El déficit de humedad en el suelo durante diciembre,
enero y febrero es evidente al comparar la lluvia acumulada con la evapotranspiracion (ET)
acumulada durante ese periodo (Brizuela, 2009). La diferencia entre precipitaciones
acumuladas y evapotranspiracion acumulada se hace muy marcada hacia principio de enero
del 2009 con la soja recién emergida y esta tendencia se acentla con el avance del ciclo del

cultivo (Figura 1).
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Figura 1. Lluvia (mm) y evapotranspiracion (ET) acumuladas durante diciembre (2008),
enero (2009) y febrero (2009). Parana, Entre Rios (Brizuela, 2009).

La intercepcion de la luz tuvo una relacion lineal positiva con el porcentaje de cobertura del

cultivo en los estadios R2 y R6 (Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre la luz interceptada y la cobertura del cultivo en R2 y R6.

También se estableci6 la relacién entre la intercepcion de la radiacion vy el indice de area
foliar (IAF), encontrandose valores bajos de éste Ultimo en comparacién a valores normales
(Cuadro 2) y sin llegar, en la mayoria de los casos, al IAF critico el cual oscila entre 3,1y 4,5
(INTA — SAGPyA, 1997). El IAF maximo se observd en la loma y en R2 (4,40), pero
disminuyé notablemente hacia R6. El indice mencionado solo presenté una tendencia
creciente en el bajo entre las dos fechas muestreadas, duplicando el valor respecto a los
sectores loma y media loma (Cuadro 2).

Cuadro 2. indice de area foliar (IAF) promedio estimado en cada sitio en R2 y en R6.

Estadio Loma Media loma Bajo
R2 4,40 1,47 1,58
R6 1,11 1,18 1,95

En R2 el mayor porcentaje de intercepcion se registré en el bajo, con un valor de 62 % y el
menor valor se observéo en media loma, con el 59 %. En R6 el mayor porcentaje de
intercepcion volvio a observarse en el bajo con un valor de 79,5 % y el menor valor en la
media loma, con un 71 % de intercepcion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de intercepcion de radiacion solar estimado en cada sitio en R2 y en
R6.

Intercepcién

Sitio Estadio (%)

R2 61

Loma R6 72
Media R2 59
Loma R6 71
R2 62

Bajo R6 80




Estos valores resultan bajos en relacién a los hallados por Kuttel et al., (2008), quienes en el
tratamiento de soja pura registraron un 94,8 % de intercepcion de la radiacion en el estado
R1.

La biomasa seca evidencid en la mayoria de los componentes un peso mayor en el bajo, un
valor intermedio para la loma y los valores mas bajos en la media loma, excepto para el
peso seco de hojas.

Para el Ultimo muestreo de cada componente, el valor mas alto de peso seco de tallo se
registro en el bajo con un valor de 4,4 g y el mas bajo en la media loma con un peso de 2,9
Lyel

menor se observo en la loma con 1,4 g planta . El mayor peso seco de la suma de vainas y

g. El mayor peso seco de hojas se observo en el bajo, con un peso de 2,6 g planta -

granos se observé en el bajo con un valor de 14,1 g y el menor se registrd en la media loma
con un valor de 9,1 g. Los incrementos porcentuales de peso seco de vainas mas granos
entre los dos muestreos fueron de 44 % para el bajo, de 60 % para la media loma y de 30 %
para la loma. El total de peso seco por planta, mostré el mismo patrén, con un valor maximo

en el bajo de 18,5 g y un valor minimo de 12,0 g en la media loma (Figura 3).
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Figura 3. Biomasa de tallo, hojas, vainas, granos y total por planta de soja en cada sitio.

La regresion entre peso seco total de plantas y el indice de area foliar tuvo un elevado ajuste

entre ambas variables (Figura 4).
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Figura 4. Regresion entre indice de &rea foliar (IAF) y peso seco por planta (PS)

El rendimiento promedio del lote fue de 1600 Kg ha' y la EUA tuvo un mejor
comportamiento en el bajo: 3,35 Kg.mm™, respecto a loma (2,64 Kg.mm™) y media loma
(2,23 Kg.mm™).

La tasa de asimilacién neta (NAR o E) calculada para el periodo entre R2 y R6 fue de 1,49
g m*? dia®, valor que se encontré6 muy por debajo de los valores normales para plantas
herbaceas de explotacién agricola que oscilan entre 5y 10 g m? dia™ (Larcher, 1980).

Si bien en el bajo se observé una tendencia creciente en las variables densidad, IAF e
intercepcion de la radiacion, con respecto a los demas sitios, no se encontr6 diferencias
estadisticas significativas. Si hubo diferencias significativas en la variable cobertura del
cultivo entre el bajo y la loma respecto a la media loma (Cuadro 4).

Cuadro 4. Densidad de plantas, indice de Area Foliar (IAF), Cobertura e intercepcion de la

radiacion en los tres sitios de muestreo.

Sitio Densidad IAF Cobertura Intercepcién
(pl.ha™) (%) (%)
Loma 228571 a 1,11 a 67,67 b 72 a
Media Loma 247571 a 1,18 a 54,82 a 71 a
Bajo 252428 a 195a 71,07 b 80 a
Promedio 242856,7 1,41 64,52 74,33

Letras distintas en sentido de las columnas indican diferencias significativas para Duncan,
a=0,05

Los valores finales de rendimiento del cultivo presentaron diferencias significativas (Duncan,
a=0,05) en el rendimiento del bajo respecto a los demas sitios. La diferencia de rendimiento
fue de 50 y 27 % mas alto en el bajo que en media loma y loma respectivamente (Figura 5).
En el sector bajo, el mayor crecimiento del cultivo y por ende el mayor aprovechamiento de
la radiacion incidente, probablemente ocurrié por la mayor disponibilidad hidrica y nutricional
(Pergolini, 2006).
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Figura 5. Rendimiento por sitio (L = loma, ML = media loma, B = bajo).

Discusion

Los bajos valores de IAF encontrados pueden explicarse por la reduccion de la superficie
foliar, mecanismo utilizado por las plantas para controlar la transpiracién en periodos de
déficit hidrico. Esta reduccion se debe primariamente a la menor expansion y/o a un
aumento de la senescencia foliar (Andrade y Sadras, 2002) y también atribuible al déficit
hidrico que soport6 el cultivo durante gran parte del ciclo.

La disminucion en la produccion de biomasa en cultivos sometidos a estrés hidrico puede
deberse a una reduccién en la intercepcion de la radiacién y/o a una disminucién en la
eficiencia de conversidn de radiacion interceptada en biomasa (Andrade y Sadras, 2002).
Sin embargo, la expansion de tejidos es mucho mas sensible a déficits hidricos que la
fotosintesis (Sadras y Milroy, 1996; Azcon-Bieto y Talon, 2003), lo que seguramente influy6
en los resultados obtenidos en este trabajo.

Canfalone et al., (2002) encontraron que la reduccion de disponibilidad hidrica afectd
negativamente la evolucién del IAF y de la materia seca. Los autores explican la caida del
IAF por efectos de la sequia, debido a una reduccion en el crecimiento foliar y a una
aceleracion de la senescencia de las hojas. Resultados similares a estos y a los
encontrados por Tuttolomondo et al. (2008) fueron hallados en este trabajo, donde la falta de
integridad del aparato foliar para interceptar radiacion, produjo una disminuciéon en la
eficiencia en los procesos fisioldgicos afectandose la acumulacién de materia seca y por
ende el rendimiento.

La EUA promedio (2,42 Kg mm™) resulté baja en relacién a los valores méaximos y minimos
citados por Hattendorf et al. (1998) quienes registraron un rango entre 5y 11 Kg mm™ para

soja con adecuada disponibilidad de agua.



También los valores de NAR fueron muy inferiores a los normales. Esto puede deberse a
que el balance hidrico negativo durante gran parte del ciclo afect6 la expansién foliar, con un
IAF bajo durante el periodo critico, que afect6 la intercepcion de la radiacion.

Conclusiones

El indice de é&rea foliar presentd una tendencia creciente en el bajo donde la mayor
acumulacion de humedad en el perfil del suelo permitié a las plantas retener sus hojas. En
contraste, en la loma y la media loma, se evidencié mas marcadamente la removilizacién de
los fotoasimilados y nutrientes desde las hojas hacia los granos.

Los valores de IAF inferiores al valor critico determinan una disminucién en la eficiencia del

uso de la radiacion, reduciendo la tasa de crecimiento del cultivo y el rendimiento.
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