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INTRODUCCION

Importancia del cultivo de soja

La soja (Glycine max L. Merr) es una oleaginosa que ha despertado gran
interés a nivel mundial por sus multiples usos, derivados de su alto contenido de
proteina (40%) y aceite (20%). La harina de soja es destinada principalmente para la
elaboracion de alimentos balanceados para consumo animal sobre todo en forma de
“pellets”. Alrededor del 75 % de la produccion mundial se destina a este fin,
especialmente para aves de corral y porcinos. El aceite se usa en alimentos,
cosmeéticos, jabones y biocombustibles (Satorre et al., 2003; INTAGRI, 2017).

El comercio internacional esta concentrado en cuatro paises; Estados Unidos,
Brasil y Argentina como productores (durante la ultima campana produjeron el 80% de
la soja mundial); y China como principal consumidor (FAO, 2018). La soja es el
principal cultivo de Argentina no soélo por el volumen de producciéon, sino por la
superficie ocupada. En la actualidad representa el 55% de las, aproximadamente, 37
millones de hectareas que se siembran, seguida muy de lejos por los cultivos de maiz
y trigo, que en conjunto representan menos de la mitad (26%) segun INTAGRI (2017).
Por otra parte, Argentina exporta menos cantidad de granos de soja que Estados
Unidos y Brasil debido a la industrializacion, y exporta, en consecuencia, aceites y
harinas que poseen mayor valor agregado (FAO, 2018). Estas caracteristicas
remarcan la importancia del cultivo para nuestro pais como proveedor de divisas
(Ybran & Lacelli, 2017).

En Argentina, la produccion del cultivo de soja ha crecido mayormente por la
superficie sembrada mas que por el incremento de los rendimientos (INTAGRI, 2017).
Esto muestra que el crecimiento se dio por expansion “horizontal” mas que por una

mejora “vertical”, o en la eficiencia de produccién, implicando que se han incorporado
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nuevas areas al cultivo, seguramente marginales y de mayor fragilidad, y/o se han

desplazado areas destinadas a otros cultivos o producciones.

La soja en el oeste de la provincia de Buenos Aires.

El cultivo de soja tiene una elevada presencia en la zona oeste de la provincia
de Buenos Aires, donde el 47% del area de cultivos agricolas esta destinada a esta
actividad y, como consecuencia, se podria inferir que esta produccion tiene un rol
clave en el resultado econémico de la region. Esta zona, a su vez, se caracteriza por
su topografia quebrada, suelos arenosos y elevada evapotranspiracion; y conlleva
limitantes productivas relacionadas con la baja capacidad de retencién de agua en el
suelo (CRA) por lo que el indicador de eficiencia en el uso del agua (EUA) resulta
interesante de evaluar en el lugar (CREA, 2015). Tal como se ha dicho, el agua es el
factor mas limitante en la produccion de cultivos extensivos en secano en la Region
Pampeana y, por lo tanto, es pertinente hacer un uso eficiente del recurso (Micucci &
Alvarez, 2003).

La maxima cantidad de agua disponible que un suelo puede almacenar para el
cultivo se encuentra retenida entre los puntos denominados capacidad de campo (CC)
y punto de marchitez permanente (PMP), a tensiones aproximadas de 0,3 y 15 atm
respectivamente. La maxima cantidad de agua almacenada en suelo, en conjunto con
su disponibilidad, depende fundamentalmente de la textura, aunque la disponibilidad
puede mejorarse a través de distintas practicas de manejo (Baigorri, 2004). Valores
tipicos de agua extraible estan en el rango de 130 — 140 mm/m de perfil, salvo en
suelos arenosos donde el agua extraible alcanza a 80 mm/m. Esta capacidad de
retencién hidrica del suelo tiene un rol muy importante en los periodos de sequia. Los
cultivos estivales, en general, estan expuestos a sequias erraticas, de intensidad y

duracién variables, que se originan por una combinacion de factores atmosféricos
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(lluvias, altas temperaturas) y edéficos (tosca, baja retencion hidrica, capas de arado),
fundamentalmente (Aloé & Toribio, 2008).

Las sequias tardias provocan las mayores disminuciones de rendimiento en el
cultivo de soja, ya que ocurren cuando el cultivo se encuentra en la etapa de llenado
de granos. El periodo entre R4,5 a R6,5 (Fehr & Caviness, 1977) se considera como el
periodo critico del cultivo y, en consecuencia, es importante que el cultivo posea
recursos suficientes para transcurrirlo sin estrés. En el periodo critico se reduce la
capacidad de compensacion de rendimiento ya que la floracion casi ha finalizado, y, en
consecuencia, una baja disponibilidad de recursos generaria una elevada cantidad de
abortos florales sin posibilidad de generar mas flores. A su vez, esta problematica se
veria potenciada por la mayor produccion de vainas pequefias, que son Mas
susceptibles a abortar que las vainas mas grandes (Baigorri et al., 1997).

Las practicas agrondémicas deben derivar la mayor cantidad de agua hacia la
transpiracion del cultivo, ya que es la unica pérdida de agua productiva. A través de
practicas de manejo del suelo, se puede intervenir en el sistema evitando pérdidas de
agua no productivas como escurrimiento, evaporacién desde el suelo y consumo por
malezas. Adicionalmente, la practica de barbecho junto con la Siembra Directa (SD),
resultan fundamentales para la acumulacion de agua en el perfil y, en conjunto con la
eleccion adecuada de una variedad, fecha de siembra y densidad se lograra la mayor
EUA por parte del cultivo (Micucci & Alvarez, 2003). En este sentido, Bragachini et al.
(2003) informan trabajos del Ing. Agr. Gabriel Telleria acerca de la evaluacion de
diferentes variedades de soja en distintos ambientes en el area de Rio IV, provincia de
Cdrdoba, con el objetivo de identificar combinaciones entre los factores que posean
los mayores potenciales productivos. Los autores diferenciaron ambientes de distintos
potenciales productivos segun la posicion en el relieve, siendo los bajos las zonas del
alto potencial de rendimiento y las lomas las zonas de bajo potencial de rendimiento.

Ademas, segun estos autores, las variedades de grupo mas corto se adaptarian mejor
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a la posicién de bajo y las variedades de grupo mas largo a la posicién de loma. Esto
se deberia a que las variedades mas cortas tienen también un periodo critico mas
corto exigiendo un buen abastecimiento hidrico en un periodo mas concentrado y, por
lo tanto, en las lomas (zonas de bajo potencial de rendimiento) disminuyen
drasticamente su desarrollo y productividad. Las variedades de ciclo mas largo, al
poseer mayor tiempo de periodo critico, tendrian mayores posibilidades de lograr
suplir sus requerimientos y compensar un déficit de recursos en algun momento de
este periodo, fundamentalmente con el componente nimero de granos por superficie
quien es el principal responsable en la explicacion el rendimiento (Kantolic, 2008)

Independientemente de lo anterior, en el cultivo de soja, al igual que en la
mayoria de los cultivos agricolas, es importante considerar en qué momento del afio y
en qué condiciones de abastecimiento de recursos se ubicara el periodo critico, sobre
todo porque existen estrategias de informacién meteoroldgica que con decisiones de
la fecha de siembra y la eleccion de cultivares permiten manejar el momento de
ubicacion de este periodo.

Las variaciones en los rendimientos pueden explicarse a partir de efectos del
genotipo, del ambiente, del manejo y de su interaccion. Generalmente el efecto
ambiental, explica la mayor parte de las variaciones del rendimiento. Las propiedades
del suelo (fisicas y quimicas) en interaccién con las variables climaticas (disponibilidad
de radiacién y agua, asi como también de los diferentes regimenes térmicos)
determinan diferentes ambientes para el cultivo de soja (Alvarez et al., 2011).

El manejo diferencial por ambientes, tal como pudiera ser la posicién
topografica en la region semiarida, cobra especial interés en regiones donde la calidad
de las tierras es altamente variable en escalas espaciales a nivel intralote, y en las
cuales las condiciones agro-ecoldgicas imponen diferentes grados de limitaciones y
potencialidades para la produccion de cultivos (Noellemeyer & Quiroga, 2012). Autores

como Barraco et al. (2007), Alvarez et al. (2011), Alvarez et al. (2015), White (2014) y
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Feninger & Lobos (2016) han evaluado estas relaciones y en la mayoria de los casos
encontraron una relacién entre el rendimiento del cultivo y su eficiencia en el uso del
agua con diferentes ambientes edaficos.

En relaciéon a lo planteado anteriormente, en ambientes similares a la regién
semiarida como podria ser el oeste de la provincia de Buenos Aires, se esperaria
registrar la misma tendencia y es por ello que resulta de suma importancia poder
evaluar el comportamiento de diferentes variedades de soja utilizadas comercialmente
en los distintos ambientes topograficos del lugar, para encontrar la combinacién entre
ellas que genere la mayor eficiencia de uso de los recursos naturales, que suelen

limitar la produccién agricola.

HIPOTESIS

¢ El rendimiento del cultivo de soja y sus componentes son mayores en la posicion
de bajo respecto a la posicion de loma en el oeste arenoso de la provincia de Buenos
Aires, como asi también la eficiencia de uso del agua.

e En el ambiente de bajo del oeste arenoso de la provincia de Buenos Aires, las
variedades de ciclo mas corto poseen mayor potencial de rendimiento y mejor
eficiencia en el uso del agua que las variedades de ciclo mas largo.

e En el ambiente de loma del oeste arenoso de la provincia de Buenos Aires, las
variedades de ciclo mas largo poseen mayor potencial de rendimiento y mejor

eficiencia en el uso del agua que las variedades de ciclo mas corto.
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OBJETIVO

e Evaluar el impacto de diferentes ambientes topograficos en América, provincia de
Buenos Aires, sobre el rendimiento, sus componentes y la eficiencia de uso de agua

de dos variedades de soja de diferentes grupos de madurez.

MATERIALES Y METODOS

Lugar y caracterizacién de los suelos del ensayo

Se realizé un ensayo a campo en un establecimiento denominada “La Mirtha”
ubicado cercano a la localidad de América, al oeste de la provincia de Buenos Aires.
Los suelos se clasificaron como como Hapludoles énticos, homologables a la serie

Piedritas (INTA, 2002).
Diseno del ensayo y tratamientos

El disefio experimental consistido en dos factores anidados y tres repeticiones
segun el siguiente modelo:
Yi=H+a,; +:8j( aJ—hsijk
Donde:
= Yijk: es el rendimiento en grano de soja
= [ es la media del modelo
= aes el efecto ambiente con dos niveles:
o posicion de loma (Latitud: -35.608845°; Longitud: -63.209305°)
o posicién de bajo (Latitud: -35.610226°; Longitud: -63.207653°)
= [ es el efecto variedad con dos niveles
o Variedad de soja Don Mario Grupo de Madurez 3,8

o Variedad de soja Don Mario Grupo de Madurez 4,7

= ¢ es el error experimental
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Los tratamientos, entonces, seran la combinacién de los factores ambiente
(loma y bajo) y variedad de soja (3,8 y 4,7). Las parcelas (unidades experimentales)
fueron de 21 m? cada una (6 surcos a 0,35 m con 10 m de largo).

Se realizé un barbecho quimico el dia 15/5/16 donde se aplicaron 1,8 | ha™ de
herbicida glifosato (54% equivalente acido), 0,75 | ha' de 4&cido 24-
diclorofenoxiacético y 1 kg ha™ de atrazina. El dia 5/11/16 se aplicaron 1,8 | ha™ de
glifosato y 0,35 | ha” de diclosulam. La siembra se realizé el dia 16/11/16 con una
densidad de 30 pl m® En el estadio fenoldgico de V8 (Fehr & Caviness, 1977) se

aplicaron 1,5 kg ha™ de glifosato granulado (72% equivalente acido).
Muestreo y variables evaluadas

Se evalud la profundidad de la napa fredtica (PNF) en diferentes estadios
fenoldgicos del cultivo utilizando unos freatimetros ubicados en el establecimiento.

A la madurez del cultivo (primeros dias de abril), se cosecharon plantas enteras
de los tres metros lineales de los dos surcos centrales, evitando los efectos de bordura
de cada parcela. De las muestras extraidas se evalud el numero de plantas por metro
cuadrado (PMC), granos por planta (GPP), peso de mil granos (PMG) y el rendimiento
en grano (RG).

La eficiencia de uso de agua (EUA) se calcul6 realizando el cociente entre RG
y las precipitaciones ocurridas durante el periodo del cultivo (Micucci & Alvarez, 2003).

Los datos de precipitaciones ocurridas durante la campafa se extrajeron de
una estacién meteorolégica ubicada en las cercanias del establecimiento y se
compararon con el promedio de precipitaciones ocurridas en los ultimos 10 afios y con

el promedio histérico segun el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2020).
Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) con previa comprobacién de

supuestos basicos y una comparacion de medias entre los factores significativos
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(p<0,05) mediante la prueba de Tukey (p<0,05). Se utiliz6 el programa estadistico

Statistica (StatSoft, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Régimen de precipitaciones

La precipitacion anual del periodo julio 2016 — junio 17 fue superior respecto a
la precipitacion media en los ultimos 10 afios (903 mm vs 838 mm) y a la precipitacion
media histérica (903 mm vs 700 mm) en la zona estudiada (Figura 1). Las
precipitaciones en los meses anteriores a la siembra, que respecta al barbecho, fueron
superiores a las medias informadas, en consecuencia, los suelos del ensayo habrian
comenzado con una humedad superior a las caracteristicas. Continuando con este
andlisis, analizando el periodo del cultivo en lo que respecta a su ciclo, desde
noviembre (mes de la siembra) hasta abril (mes de la cosecha), se observa que las
precipitaciones en la campafia 2016/17 se asemejaron al promedio de los 10 afios
(Figura 2). Por ultimo, siguiendo el ciclo fisiolégico del cultivo y haciendo énfasis en su
periodo critico (enero), se puede observar que las precipitaciones fueron menores a la
media de los ultimos 10 afios pero superiores a la media histérica, concluyendo que el

cultivo no habria sufrido estrés hidrico en dicho periodo (Figura 2).
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Figura 1. Precipitaciones mensuales de la campafia 2016/17 respecto al promedio
mensual en los ultimos 10 afios y a la media histérica en América, provincia de Buenos
Aires, indicando la siembra y la cosecha del cultivo de soja con flechas negras. En la
leyenda se incorpora la lluvia total anual. Los datos de precipitaciones durante la
campana 2016/17 fueron extraidos de la estacidn meteoroldgica ubicada en el
establecimiento, mientras que las medias en los ultimos 10 afios e historicas del

Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2020).
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Figura 2. Precipitaciones mensuales de la campafia 2016/17 respecto al promedio

mensual en los ultimos 10 afios y a la media histérica en América, provincia de Buenos
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Aires, durante los meses del cultivo indicando la siembra y la cosecha del cultivo de
soja con flechas negras. En la leyenda se incorpora la lluvia total caida durante el
ciclo. Los datos de precipitaciones durante la campafa 2016/17 fueron extraidos de la
estacion meteoroldgica ubicada en el establecimiento, mientras que las medias en los

ultimos 10 afos e histéricas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2020).

Profundidad de Napa Freatica (PNF)

La napa freatica se ubicdO mas cercana a la superficie en la posicion de bajo
que en la posicién de loma en la totalidad de los casos medidos (Figura 3). En el
primer ambiente oscild entre 1,3 y 2,5 m, mientras que en el segundo entre 2,9y 3,8
m. Segun Alvarez et al. (2011) el cultivo de soja podria extender sus raices hasta los
200 cm en este tipo de suelos, siendo factible considerar que la napa podria haber
generado una mayor disponibilidad hidrica, fundamentalmente en el ambiente de bajo.
Adicionalmente, el fendmeno de ascenso capilar que ocurre en los suelos colaboraria
con el acercamiento del agua desde la napa freatica hacia las raices de los cultivos,
aunque en suelos arenosos como los estudiados, las magnitudes sean menores

debido a su mayor proporcién de macroporos.
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Figura 3. Profundidad de la napa freatica, expresada en cm, para cada fecha y estadio
fenolégico de la soja segun ambientes en el establecimiento donde se realizdé el

ensayo durante la campafa 2016/17.

Rendimiento de soja y sus componentes

Plantas metro cuadrado (PMC)

El numero de plantas por metro cuadrado segun ambiente y variedad se

muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Plantas por metro cuadrado segun ambiente (bajo y loma) y variedades (3,8
y 4,7). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre ambientes

y variedades (p<0,05).

Se observaron diferencias estadisticas significativas en la cantidad de plantas por m?
para cada variedad anidada al ambiente (p<0,05). La variedad de ciclo mas corto (3,8)
en la posicion de loma presentd menos plantas respecto la variedad mas larga (4,7) en
la posicién de loma (24 vs 30 pl m? aproximadamente). Ambas variedades en la
posicién de bajo se encontraron en valores intermedios (entre 27 y 29 pl m?), sin
diferenciarse de las anteriores. Estos resultados se asociarian a que los grupos de
madurez mas elevados tendrian una mayor capacidad de exploracion en el perfil de
suelo segun Alvarez et al (2011) y en consecuencia podria haber colaborado con una
mejor implantacion del cultivo en suelos texturalmente gruesos y con baja capacidad

de retencion hidrica, a pesar de que las precipitaciones fueron buenas.
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Granos por planta (GPP)

El numero de granos por planta segun variedad y ambiente se muestra en la

Figura 5.
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Figura 5. Numero de granos de soja por planta segun ambiente (bajo y loma) y
variedades (3,8 y 4,7). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas

entre ambientes (p<0,05).

Se evidencié un mayor numero de granos por planta en el ambiente de bajo
(95 vs 71 granos pl™', aproximadamente) en aproximadamente un 34% respecto a la
loma (p<0,05). Este aumento en el nimero de granos explicaria el incremento en el
rendimiento observado ya que es el principal componente que explica las variaciones
en la produccién de soja segun Gutiérrez Boem et al., (1998), Kantolik (2008) y
Feninger & Lobos (2016). El mayor aumento de granos por planta en el ambiente de
bajo se asocia, fundamentalmente, a la disponibilidad hidrica que presentoé el cultivo
en el periodo critico ya que las precipitaciones del mes de enero fueron levemente
inferiores a las ocurridas en los ultimos 10 anos (Figura 2), periodo en donde se

definen la cantidad de flores que formaran granos. La mayor disponibilidad hidrica se
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podria deber a la mayor cercania de la napa freatica juntamente con la mayor
capacidad de retencion hidrica del suelo segun Alvarez et al. (2011) y White (2014).

No se observaron diferencias entre la cantidad de granos por planta entre
variedades a pesar de que el catalogo comercial establece que el genotipo de las
variedades mas larga posee tiene mayor capacidad de ramificar (Don Mario, 2020)
Este comportamiento se asocia a que la densidad utilizada en ambas variedades fue lo
suficientemente elevada como para impedir la potencialidad en la ramificacion de la

variedad 4,7 con respecto a la 3,8.

Peso de mil granos (PMG)

El peso de mil granos segun ambiente y variedad se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Peso de mil granos, expresado en gramos, segun ambiente (bajo y loma) y
variedades (3,8 y 4,7). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas

entre ambientes (p<0,05).

El PMG fue superior en el ambiente de loma con respecto al bajo en

magnitudes de aumento del 6 al 8% (p<0,05). Aun asi, estas diferencias no llegaron a
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ser significativas en la expresion del rendimiento asocidandose a lo mencionado por
Kantolic (2008) y White (2014) acerca del menor peso relativo que posee esta variable
con respecto al numero de granos por superficie. Este comportamiento podria deberse
a que el numero de granos por planta, definido con anterioridad a este parametro, fue
mayor en el ambiente de bajo y en consecuencia el nimero de destinos fue mayor en

este ambiente.

Rendimiento en grano (RG)

El rendimiento en grano de soja en los diferentes ambientes y variedades se

presentan en la Figura 7.
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Figura 7. Rendimiento de soja en grano expresado en kg MS ha” segun ambiente
(bajo y loma) y variedades (3,8 y 4,7). Letras diferentes indican diferencias estadisticas

significativas entre ambientes (p<0,05).

Se puede observar que el rendimiento de soja en el ambiente bajo fue mayor al

ambiente loma (4964 vs 3741 kg ha™), lograndose un aumento de 1224 kg ha’
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promedio que equivaldrian a un 25% (p<0,05). No se observaron diferencias
significativas entre las variedades utilizadas.

Los resultados encontrados concuerdan con lo observado por Bragachini et al.
(2003), Barraco et al. (2007), White (2014) y Alvarez et al. (2015) quienes encontraron
que los bajos representan zonas del alto potencial de rendimiento y las lomas zonas
de bajo potencial de rendimiento. EI comportamiento similar entre las variedades se
podria asociar a las buenas condiciones hidricas sucedidas en el ensayo, evidenciado
por los elevados rendimientos encontrados en ambos ambientes para la zona, que
habria permitido suplir los requerimientos en ambos cultivares, tal como lo mencionan

Alvarez et al. (2011) y Feninger & Lobos (2016).

Eficiencia de Uso del Agua (EUA)

La lluvia caida en el ciclo del cultivo fue de 420 mm (Figura 2). La eficiencia de
uso del agua del cultivo, para los distintos ambientes y variedades se presenta en la

Figura 8.
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Figura 8. Eficiencia de uso del agua expresada en Kg grano ha” mm™ seglin ambiente
(bajo y loma) y variedades (3,8 y 4,7). Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas entre ambientes (p<0,05).

En lo que respecta a la eficiencia del uso de agua por parte del cultivo, se
observé una diferencia significativa entre ambientes (9 vs 12 kg MS ha' mm™,
aproximadamente), siendo aproximadamente un 30% superior en el bajo con respecto
a la loma (p<0,05). Analizando estos valores, que son resultado de la relacion entre el
rendimiento en grano obtenido y la cantidad de agua utilizada, es esperable que la
posicion de bajo arroje valores mayores debido a los mayores rendimientos, estando
estos resultados en concordancia con lo observado por Bragachini et al. (2003).
Adicionalmente estos resultados podrian deberse a que en este estudio no se
consideraron los posibles aportes por la napa freatica y las diferencias entre la
humedad inicial y final del perfil de suelo. Las menores profundidades de la napa
freatica observadas en la posicion de bajo podrian haber significado un aporte
adicional de agua para los cultivos de soja segun lo mencionado por Alvarez et al.
(2011). De haberse cuantificado este aporte, la EUA de la soja en la posicion de bajo,
seria mas parecida a la de la loma, aspecto que seria de interés para analizar en el

futuro.
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CONCLUSIONES

Para las condiciones particulares del afo, que puede considerarse normal-
humedo para la zona y sin restricciones en el periodo critico del cultivo:
v' El ambiente de bajo posee un mayor potencial de rendimiento y una mayor
eficiencia en el uso del agua en variedades de soja respecto al ambiente de loma. Esto
se relaciona con la obtencion de un mayor nimero de granos por planta aunque con
menores valores en el peso de mil granos..
v En el ambiente de bajo, las variedades de distinto grupo de madurez presentan
similares rendimientos y la eficiencia en el uso del agua.
v En el ambiente de loma, el grupo de madurez de la variedad tuvo el mismo
comportamiento en el rendimiento y en la eficiencia en el uso del agua. Se observaron
diferencias en el numero de plantas por metro cuadrado obtenidas que fueron
compensadas por el numero de granos por planta de modo que los rendimientos no se

diferenciaron.
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