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RESUMEN

Las principales zonas sojeras en el mundo estdn expuestas a situaciones de déficit
hidrico (DH) que ocasionan importantes pérdidas de rendimiento. La eficiencia
transpiratoria (ET) ha sido propuesta como criterio de seleccion asociado con tolerancia
al DH. Sin embargo, en soja, no existen antecedentes donde se haya estudiado dicho
atributo y su asociacién con la estabilidad del rendimiento. El objetivo general de este
trabajo fue generar las primeras bases fisioldgicas que permitan conocer si la ET puede
ser utilizada como criterio de selecciéon secundario en programas de mejoramiento
genético de soja enfocados en la identificacion de genotipos (G) con tolerancia al DH.
Se realizaron dos experimentos en macetas en condiciones de campo. Experimento 1,
evalud, durante la fase vegetativa, 36 G expuestos a dos regimenes hidricos (RH):
control sin limitantes hidricas (C) y déficit hidrico (DH; 30% del consumo de
controles). Experimento 2, evalud durante la fase reproductiva, 6 G seleccionados en
funcion de su comportamiento contrastante en la transpiracion y ET durante la fase
vegetativa en el Experimento 1, exponiéndolos a dos RH contrastantes (C y DH)
durante el periodo critico de determinacion del nimero de semillas (NS) en soja.

En soja, la ET durante la fase vegetativa es un atributo de naturaleza constitutiva
que tiene variabilidad intraespecifica y que aumenta ante DH independientemente del G.
Si bien la conductancia estomatica fue diferente entre G, estas diferencias no explicaron
la variabilidad intraespecifica encontrada en la ET. Durante la fase reproductiva, existen
diferencias entre G en la ET, encontrandose diferencias en la respuesta genotipica ante
DH durante el periodo de determinacién del NS. Es posible en soja, identificar G con
mayor estabilidad de rendimiento ante DH durante el periodo de determinacidon del NS
utilizando la ET como caracter de seleccion.

A partir del analisis de los cambios de la ET durante la ontogenie del cultivo, se
demostré ademdas que evaluando la ET durante la fase vegetativa en condiciones sin
limitantes hidricas, es posible identificar G de mayor ET en términos de biomasa
reproductiva, rendimiento y estabilidad de rendimiento ante condiciones hidricas
limitantes durante el periodo de determinacion del NS.

Esta tesis representa el primer estudio en soja de la ET durante diferentes fases de
crecimiento y su asociacion con la estabilidad del rendimiento, demostrandose que es
posible utilizar la ET como caracter de seleccion secundario para identificar G con
tolerancia al DH.

Palabras claves: soja; Glycine max (L.) Merril; tolerancia al déficit hidrico; caracter
secundario; eficiencia transpiratoria; variabilidad intraespecifica; estabilidad del

rendimiento; ontogenie.
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ABSTRACT

Water deficit produce important yield reduction on many soybean productions
areas in the world. Transpiration efficiency (TE) has been proposed as a secondary trait
associated with drought tolerance. However there is no information about this trait and
its association with yield stability in soybean. The general objective of this study was to
find out the first physiological basis that reveal if TE can be use as a secondary selection
trait in soybean breeding programs, to identify genotypes (G) with water stress
tolerance. Two experiments in pots under field conditions were carried out. Experiment
1, 36 G were exposed to two contrasting water regimes (WR) during the vegetative
phase: control without water limitations (C) and water deficit (WD; 30% of the
transpiration of controls). Experiment 2, evaluated during the reproductive phase, 6 G
selected for their contrasting behavior in transpiration and TE during the growing period
in Experiment 1, were exposed to two contrasting WR (C and WD) during the period of
seed number determination, the critical period during the reproductive phase.

In soybean, TE is a constitutive trait in nature with intraespecific variability
during the vegetative phase. Regardless of genotype, TE during the vegetative phase
increases with limited water conditions. Although stomatal conductance was different
between G, these differences do not explain the intraespecific variability founded in TE
during the vegetative phase. During the reproductive phase, there are differences
between G in TE in terms of reproductive biomass, founded genotypic differences in its
response to limited water conditions during the period for seed number (SN)
determination. Based on this results, it is possible to identify G with higher yield
stability under limited water conditions during the period of seed number determination
using the TE in terms of reproductive biomass as secondary selection trait.

From the analysis of TE changes during ontogeny of the crop, it was shown that
evaluation of TE in the vegetative phase under good water conditions, allows
identification of G with higher TE in terms of reproductive biomass, yield and yield
stability under water deficit conditions during the period for SN determination.

This thesis represents the first research on the relationship of TE during different
phases of growth on soybean and yield stability, showing that TE can be used as a
secondary selection trait to identify G tolerant to water stress.

Keywords: soybean; Glycine max (L.) Merril; water stress tolerance; secondary trait;

transpiration efficiency; intraespecific variability; yield stability; ontogeny.



1. CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

La soja constituye a nivel mundial la principal fuente de proteina vegetal de la
alimentacion, y la segunda fuente de aceite vegetal después del aceite de palma (Soy
Stat 2008). En el afio 2009, la superficie mundial implantada con el cultivo fue de
aproximadamente 100 millones de hectareas, ocupando el cuarto lugar, luego del trigo,
maiz y arroz respectivamente (FAOSTAT 2011). La soja es, por lo tanto, la oleaginosa
que mayor superficie ocupa en el mundo, siendo Estados Unidos, Brasil y Argentina, los
principales paises productores y exportadores.

En Argentina, en los ultimos 10 afios la superficie sembrada con el cultivo se
duplicd, llegando a cosecharse en el afio 2009, méas de 16 millones de hectareas
(FAOSTAT 2011). La Argentina es el tercer pais productor mundial de soja y el mayor
exportador de harina y aceite de soja (Dardanelli et al. 2006). Se estima que en el afio
2007, el complejo sojero argentino le permitid al pais el ingreso de mas de 13.000
millones de dolares por exportaciones, por lo que el cultivo es el sector mas relevante de
la economia del pais, representando el 43% de las exportaciones agroindustriales (Rossi
2007).

La soja ha alcanzado una vasta distribucion geografica en el planeta gracias a la
plasticidad genética con variedades que se adaptan a las distintas combinaciones
climaticas, lo que ha permitido seleccionar genotipos adaptados a cada zona de
produccion. La gran variabilidad existente en la longitud de ciclo se debe
principalmente a la respuesta diferencial de cada genotipo a la temperatura y el
fotoperiodo, lo que ha posibilitado agrupar a los mismos en 13 grupos de madurez (GM,
del 000 al X). La disponibilidad de distintos GM y de diferentes habitos de crecimiento
(indeterminado, determinado y semi-determinado) se ha constituido en la principal
estrategia de manejo para ubicar los periodos criticos en momentos de mejor oferta
ambiental (adecuacion del ciclo a la oferta ambiental; Baigorri, comunicacion personal).
A pesar de ello, en las zonas de produccion, la soja puede estar expuesta a situaciones
de sequia aleatorias durante su ciclo ontogénico, generando estreses hidricos de
intensidad y duracidn variable que ocasionan importantes pérdidas de rendimiento en
Estados Unidos, Argentina y Brasil, principales paises productores mundiales del
cultivo (Specht et al. 1999; Baigorri y Croatto 2000; Oya et al. 2004; Sinclair et al.
2007).

En los cultivos, el estrés hidrico se produce como consecuencia de que el
contenido de agua disponible en el suelo es menor a la cantidad necesaria para satisfacer
la demanda ambiental, circunstancia que puede desencadenar reduccion del crecimiento
y/o rendimiento (Passioura 1996). El déficit hidrico (DH) es considerado como el estrés
ambiental mas importante en la agricultura (Cattivelli et al. 2008), pudiendo el mismo
ocurrir en cualquier etapa de la ontogenia del cultivo de manera impredecible en cuanto
al momento de ocurrencia, intensidad y duracion (Passioura 2007).

El rendimiento en grano es el criterio de seleccion de mayor importancia en los
programas de mejoramiento genético de los distintos cultivos, entre ellos soja (Egli
1998). Sin embargo, a menudo la evaluacion del rendimiento en ambientes con
limitantes hidricas se ve dificultada debido a la heterogeneidad genética existente, las
complejas bases fisioldgicas involucradas, la interaccion genotipo-ambiente y la baja
heredabilidad del rendimiento (Austin y Lee 1998). Edmeades et al. (1998) han
destacado que ciertas caracteristicas o atributos secundarios podrian ser incorporados



como criterios de seleccion en el mejoramiento genético de los cultivos, permitiendo
reducir la brecha existente entre el rendimiento potencial y el actual en los ambientes
con DH (Cattivelli et al. 2008). Seria posible entonces, que genotipos de soja mejor
adaptados y con mayor o mas estable rendimiento puedan lograrse de modo eficiente y
efectivo utilizando como criterios de seleccion caracteristicas ecofisiologicas asociadas
con la tolerancia al DH. En este sentido, en una reciente revision en soja, Sinclair et al.
(2010) demuestra utilizando un modelo de simulacién de cultivos, que seria factible
disminuir el efecto negativo sobre el rendimiento del estrés hidrico a partir de la
utilizacion de diferentes caracteres ecofisioldgicos asociados con la tolerancia al DH.

La tolerancia al DH puede definirse como la capacidad que manifiesta una especie
o genotipo de sobrevivir, mantener o disminuir en baja proporcion su crecimiento
durante exposiciones a condiciones con limitantes hidricas. Sin embargo, desde el punto
de vista agrondmico, la tolerancia al DH se define como la habilidad de una especie o
genotipo para producir rendimiento aceptable bajo condiciones hidricas limitantes
(Tardieu 2005), tolerancia que serd mayor cuanto menor sea la reduccion en el
rendimiento (Hall 1984).

Numerosas caracteristicas fisioldgicas han sido propuestas como subyacentes a
mecanismos que aumentan la supervivencia o la productividad en ambientes en donde
los déficits hidricos son frecuentes. Levitt (1980) agrupa las caracteristicas fisioldgicas
segun las mismas contribuyan a: A) mantener o evitar disminuciones en el contenido
hidrico de la planta, o B) permitir la supervivencia generando potenciales agua bajos a
nivel de planta.

Entre las caracteristicas fisiologicas incluidas dentro de la estrategia A, se pueden
citar:

1) disminucion de la pérdida de agua mediante reduccion del area foliar y/o de la
conductancia estomatica. Ambas caracteristicas fisiolégicas son procesos adaptativos
que posibilitan conservar agua y aumentar su eficiencia de utilizaciéon (Chaves et al.
2003), ademas de contribuir a la homeostasis del estado hidrico de los tejidos una vez
producido el DH (Tardieu 2005).

i1) mantenimiento de la absorcion de agua mediante sistemas radicales
desarrollados en profundidad. Sistemas radicales mas profundos permiten explorar
zonas humedas del perfil del suelo y de esta manera aumentar la cantidad de agua
transpirada (Ludlow y Muchow 1990).

Entre las tipo B, se encuentran:

1) modificaciones en la elasticidad de la pared celular. El aumento de la elasticidad
de la pared permite acompafiar las pérdidas de volumen que se producen a nivel celular
por pérdida de agua, concentrando los solutos existentes y manteniendo la turgencia y la
funcionalidad celular (Chimenti y Hall 1994).

11) cambios en la relacion agua apoplastica/simplastica. Una mayor proporcion de
agua apoplastica puede actuar como buffer para la célula durante el proceso de
desecacion (Chimenti y Hall 1994).

ii1) manifestacidon a nivel celular de la caracteristica de ajuste osmotico. El ajuste
osmotico es un proceso de acumulacion activa de solutos en los tejidos que permite



minimizar los efectos del DH sobre la turgencia celular cuando el potencial agua
disminuye en respuesta al incremento del DH (Morgan 1984; Turner y Jones 1980).

Aunque ambas estrategias (Estrategia A y B; Levitt 1980) le permiten a la planta
tolerar el DH, “evitar la disminucion en el contenido hidrico de la planta” (Estrategia A)
puede ser entendida como la primer linea de defensa, por lo que es considerada, en
general, como la mejor estrategia de tolerancia al DH (Blum 2005).

Bajo un enfoque mas integrador, Passioura (1977) propuso que en los ambientes
donde el agua es el principal factor limitante, el rendimiento puede ser definido como el
producto de:

Rendimiento=AET *EUA *IC (Passioura 1977) (Ec. 1.1)

Donde AET, es el agua evapotranspirada; EUA, es la eficiencia del uso del agua
(biomasa producida por unidad de agua evapotranspirada); e IC, es el indice de cosecha
(fraccion de la biomasa total cosechada como rendimiento). Cada uno de esos términos
es el resultado de la combinacion de distintas caracteristicas fenologicas, morfoldgicas,
fisioldgicas y bioquimicas. Si bien los términos de la ecuacion no son totalmente
independientes, el incremento de alguno o varios de ellos podria traducirse en mejores
rendimientos siempre y cuando esto no implique disminuciones significativas en alguno
de los otros (por ejemplo: que aumentos en la EUA produzcan disminuciones en el
AET).

En una revision, Richards (2006) expone casos exitosos en donde la evaluacion y
posterior utilizacion de atributos fisiologico como caracteres de mejoramiento,
contribuyé a mejorar los términos de la ecuacion de Passioura (1977) (Ec. 1.1) y
consecuentemente la produccidon de cultivos de trigo, girasol, soja, maiz y sorgo en
ambientes limitados por el recurso hidrico. Por lo tanto, la utilizacion como criterio de
seleccion de los términos de la ecuacidon de Passioura (1977) y/o de las caracteristicas
fisiologicas que los modifican, como los son los atributos descriptos por Levitt (1980),
permitiria la identificacion de genotipos con diferente grado de tolerancia al DH en soja.

La EUA seria entonces uno de los atributos que permitiria obtener germoplasma
adaptado a zonas con limitaciones hidricas. Passioura (1977) definié a la EUA como el
resultado del cociente entre la biomasa producida y el agua evapotranspirada. Sin
embargo, dado que el agua que verdaderamente consume el cultivo es la transpirada, en
estudios donde se busca evaluar el desempefio fisiologico de distintos genotipos seria
correcto expresar a la EUA como el cociente entre la biomasa producida y el agua
transpirada (ET= eficiencia transpiratoria; Fischer, 1981, Sinclair et al., 1984). Por ello,
en estudios ecofisiologicos, la ET seria la mejor forma de expresar la EUA.

La ET es el resultado de la integracion de diferentes procesos que ocurren en la
planta entre ellos la fotosintesis y la transpiracién que ocurren a nivel de las hojas de la
planta. A diferencia de las mediciones puntuales realizadas en hoja (EUA instantanea=
cociente entre la asimilacion neta de CO; por la fotosintesis y el agua transpirada en el
mismo periodo; Polley 2002), la ET integra dos dimensiones: la temporal al ser
calculada para un periodo prolongado de tiempo y la espacial ya que incluye los
distintos drganos de la planta (Tambussi et al. 2007).

La ET estd asociada con los atributos fisiologicos que evitan descensos del
contenido hidrico de la planta a través de la disminucion de la pérdida de agua
(Estrategia A mencionada anteriormente; Levitt 1980). Bajo situaciones de DH, el area



foliar y la conductancia estomatica disminuyen, reduciéndose la cantidad de agua
transpirada. Si esta disminucion es acompafiada por cambios nulos o de menor
magnitud en la asimilacidn o fijacion de carbono, la ET aumentaria y se asociaria con
una mayor tolerancia al DH. Por lo tanto, estrategias de seleccion u obtencion de
genotipos con alta ET permitirian obtener materiales superiores en ambientes con DH.

La ET, y al igual que la EUA, estd positivamente asociada con el rendimiento
(Fischer 1981). En trigo, por ejemplo, se encontrd una asociacion directa entre ET
(cuantificada mediante discriminacion isotépica del *C, Condon et al. 1990 ) y el
rendimiento en ambientes mediterraneos con DH en la parte final del ciclo (Condon et
al. 2002; Condon et al. 2004; Rebetzke et al. 2002). Esto permitio utilizar a la
discriminacién isotopica del >C como criterio de seleccién secundaria, obteniéndose
dos cultivares comerciales con diferencias promedio en la discriminacion isotopica del
2% vy un rendimiento 6% superior en ese tipo de ambientes (Condon et al. 2004;
Richards 2006). De la misma manera, en mani se encontrd que genotipos con mayor ET
(i.e. menor discriminacién del >C) tenian mayor produccion de biomasa en relacion a
otros ante la incidencia de DH, por lo que se sugiri6 a la ET como criterio de seleccion
secundaria (Craufurd et al. 1999; Wright et al. 1994). Si bien ha sido demostrada la
utilidad de la ET como atributo secundario que confiere tolerancia al DH, en soja no
existen antecedentes en donde se haya estudiado dicho atributo, en especial en lo
referido a su asociacién con el rendimiento y/o su estabilidad.

Para poder ser usada como caracter secundario de seleccion en un programa de
mejoramiento, la ET -al igual que cualquier otro atributo- debe 1) tener una amplia
variabilidad genotipica, ii) estar directamente relacionado con el rendimiento como se
mencionara en el parrafo anterior y iii) tener una heredabilidad mayor que el
rendimiento (Austin 1993; Jackson et al. 1996). Los antecedentes en soja en relacion al
los puntos mencionados en este parrafo son escasos o nulos.

En estudios realizados durante la fase vegetativa, Mian et al. (1998; 1996)
demostraron diferencias genotipicas en la ET en mas de 100 lineas de poblaciones
derivadas de cruzamientos de padres contrastantes en su ET y evaluadas en condiciones
limitantes de agua. En el mismo sentido, Hufstetler et al. (2007) demostraron
diferencias entre genotipos en la ET en 23 variedades comerciales de Estados Unidos y
en materiales introducidos en ese pais. Sin embargo, estos estudios solo evaluaron el
comportamiento genotipico en condiciones hidricas limitantes por lo que se desconoce
el tipo, magnitud y variabilidad intraespecifica de la respuesta genotipica en la ET ante
cambios en las condiciones hidricas del suelo. Por otro lado, Earl (2002) sugiri6 que la
ET en soja seria un caracter constitutivo, modulado por la conductancia estomatica,
cuando encontr6 que uno de dos genotipos evaluados exhibi6 mayor ET tanto en
condiciones hidricas no limitantes como limitantes. Sin embargo, Earl (2002) en su
aproximacion experimental solo evalud dos genotipos por lo que no existe suficiente
evidencia para afirmar que la ET es un caracter constitutivo en soja. Siendo €ste casi un
unico estudio, alin no existen antecedentes en soja que caractericen la variabilidad
intraespecifica en ET y su naturaleza.

Ademés de tener variabilidad intraespecifica, un caracter secundario debe estar
asociado directamente con el rendimiento (Austin 1993; Jackson et al. 1996). El
rendimiento en soja es el resultado de la combinacion del numero de semillas fijados
(NS) y su peso individual (PS). El momento de mayor sensibilidad a condiciones de DH
o cualquier factor de estrés en soja, es el periodo comprendido entre el inicio de
floracion (R1, segiin escala de Fehr y Caviness 1977) y el final del comienzo del llenado



de semillas (R5.5, segiin escala de Fehr y Caviness 1977; Board y Tan 1995; Jiang y
Egli 1995). Por lo tanto, la identificacion de atributos secundarios que minimicen los
efectos del estrés hidrico durante este periodo critico tendra un impacto directo sobre la
estabilidad del rendimiento y consecuentemente en la tolerancia al DH. Sin embargo, no
existen en la bibliografia antecedentes donde se haya evaluado diferencias entre
genotipos en la ET durante la fase reproductiva y por lo tanto se desconoce cual seria su
contribucién en la estabilidad del rendimiento cuando la soja es sometida a condiciones
hidricas limitantes durante el periodo critico de generacion del rendimiento (PC).

Ademas si bien no ha sido explicitamente mencionado, la utilizacién de caracteres
secundarios de tolerancia al DH que se expresan indistintamente en cualquier momento
de la ontogenie del cultivo ante cambios en la disponibilidad hidrica permitiria la
seleccion temprana de genotipos contrastantes. Existen pocos casos reportados en la
bibliografia donde la evaluacion de caracteres asociados con la tolerancia al DH en
diferentes genotipos y momentos del ciclo del cultivo permitié identificar los mismos
genotipos independientemente del momento de evaluacion. Uno de los casos publicados
es el trabajo de Chimenti et al. (1993) quienes encontraron a través de un andlisis de
genotipos de girasol correlacion en la expresion del ajuste osmotico en mediciones
realizadas en fase vegetativa y reproductiva, por lo que seria factible en esa especie y
caracter secundario evaluar la expresion del ajuste osmotico en fases reproductivas a
partir de mediciones en la fase vegetativa. En el caso de la ET y, particularmente en el
cultivo de soja, no existen antecedentes que hayan evaluado diferencias genotipicas en
la ET durante la fase reproductiva.

En resumen, y debido a que muchos aspectos de la ET son poco o no conocidos
en soja, el presente estudio pretende indagar si existe variabilidad intraespecifica en la
ET y cémo la misma varia con la disponibilidad hidrica y con la ontogenia del cultivo.
Ademas, se busca evaluar la contribucion de la ET a la estabilidad del rendimiento y los
componentes numero y peso de semillas en soja expuesta a DH durante la fase de
determinacion del nimero de semillas. Todo ello con el objetivo de evaluar si la ET
puede servir como atributo secundario para identificar genotipos con diferente grado de
tolerancia al DH en soja.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el de generar las primeras bases fisioldgicas
que permitan conocer si la ET puede ser utilizada como criterio de seleccion secundaria
en programas de mejoramiento genético de soja enfocados en la identificacion de
genotipos con tolerancia al DH.

1.2.1. Objetivos especificos
1.2.1.1. En genotipos de soja de distinto grupo de madurez:

1.2.1.1.1. Evaluar y cuantificar la variabilidad intraespecifica en la ET
durante la fase de crecimiento vegetativo en respuesta a condiciones hidricas
limitantes.

1.2.1.1.2. Analizar la relacion entre la ET y la conductancia estomatica bajo
diferentes niveles de agua.

1.2.1.2. En genotipos de soja contrastantes en su nivel de transpiracion y ET
durante la fase vegetativa:



1.2.1.2.1. Evaluar los cambios en la ET durante la fase reproductiva ante
cambios en la disponibilidad hidrica durante la etapa critica de determinacién del
nimero de semillas.

1.2.1.2.2. Analizar la contribucion de la ET durante la fase de crecimiento
reproductivo sobre la estabilidad del rendimiento y sus componentes numero y
peso de semillas cuando la soja es sometida a condiciones hidricas limitantes
durante el periodo de determinacion del nimero de semillas.

1.2.1.3. Evaluar si es posible identificar genotipos de mayor ET y estabilidad de
rendimiento ante condiciones hidricas limitante durante la fase reproductiva a partir de
mediciones de la ET durante la fase vegetativa.

1.3. Hipdtesis

1.3.1. En soja, la ET durante la fase de crecimiento vegetativo es un atributo de
naturaleza constitutiva que tiene variabilidad intraespecifica.

1.3.2. En soja, la ET estd negativamente relacionada con la conductancia
estomatica tanto en condiciones hidricas limitantes como no limitantes.

1.3.3. La ET en términos de biomasa reproductiva se incrementa durante la fase
de crecimiento reproductiva ante limitantes hidricas durante el periodo de determinacion
del numero de semillas en soja.

1.3.4. Genotipos de soja con mayor ET durante la fase reproductiva tendran mayor
estabilidad en el rendimiento cuando son expuestos a condiciones de agua limitante
durante el periodo de determinacién del numero de semillas.

1.3.5. Resulta posible identificar genotipos de mayor ET y estabilidad de
rendimiento ante condiciones hidricas limitante durante la fase reproductiva a partir de
mediciones de ET realizadas durante la fase vegetativa.

1.4. Estructura de la tesis

Durante el desarrollo de esta tesis se estudié de manera integral la ET en soja
como posible criterio de seleccion secundario en programas de mejoramiento genético
para la obtencidn de genotipos tolerantes al DH. Para ello el capitulo II (Experimento 1)
analiza la variabilidad intraespecifica en la ET en diferentes genotipos, su respuesta ante
cambios en la disponibilidad hidrica y su asociacion con la CE (corresponde a los
objetivos 1.2.1.1.1 y 1.2.1.1.2 y a las hipdtesis 1.3.1 y 1.3.2). El capitulo III
(Experimento 2) estudia en genotipos caracterizados con nivel de transpiracion y ET
contrastante durante la fase vegetativa, los cambios en la ET durante la fase
reproductiva y su contribucién en la estabilidad del rendimiento y los componentes
numero y peso de semillas ante condiciones hidricas limitantes durante el periodo
critico de generacion del rendimiento en el cultivo de soja (corresponde a los objetivos
1.2.1.2.1 y 1.2.1.2.2 y a las hipotesis 1.3.2 y 1.3.4). Este capitulo también estudia la
estabilidad del caracter ET durante la ontogenia del cultivo y su relacion con la
estabilidad del rendimiento (corresponde al objetivo 1.2.1.3 e hipdtesis 1.3.5).
Finalmente, el capitulo IV integra los resultados obtenidos en los Experimentos 1 y 2,
realiza un juicio de valor sobre las hipotesis planteadas, sintetiza los nuevos
conocimientos generados y plantea nuevos interrogantes a resolver en futuras lineas de
investigacion.



2. CAPITULO II: VARIABILIDAD INTRAESPECIFICA EN LA EFICIENCIA
TRANSPIRATORIA DURANTE LA FASE VEGETATIVA EN SOJA

2.1. Introduccion

La ET -como se enuncio en la introduccion general de la tesis- puede ser utilizada
como criterio secundario de seleccion en el mejoramiento genético de los cultivos para
obtener germoplasma adaptado a condiciones con limitantes hidricas. Para su
utilizacion, se debe conocer en primera instancia su variabilidad genotipica y en el caso
de existir, la magnitud de los cambios en la ET ante variaciones en la disponibilidad
hidrica (Araus et al. 2002; Austin 1993). Se ha demostrado variabilidad genotipica en la
expresion de la ET, tanto en condiciones con y sin DH, en cultivos como trigo (Condon
et al. 1990; Ehdaie y Waines 1993; Rebetzke et al. 2002), mani (Craufurd et al. 1999;
Wright et al. 1994), arroz (Impa et al. 2005), algoddén (Saranga et al. 1998; Stiller et al.
2005), sorgo (Donatelli et al. 1992; Hammer et al. 1997; Xin et al. 2009), entre otros.

En el caso de soja, los antecedentes son mas escasos. Mian et al. (1996; 1998)
demostraron diferencias genotipicas en la ET durante la fase vegetativa en poblaciones
generadas a partir de cruzamientos de padres contrastantes en su ET; mientras que
Hufstetler et al. (2007) demostraron diferencias, también durante la fase vegetativa, en
variedades comerciales de Estados Unidos y en materiales introducidos en el
mencionado pais desde Asia y Africa. Sin embargo, estos estudios se realizaron en
condiciones limitantes de agua, desconociéndose por lo tanto el tipo y la magnitud de la
respuesta genotipica en la ET ante variaciones en la disponibilidad hidrica. En
Argentina, en particular, no existen antecedentes de este tipo por lo que se desconoce si
hay diferencias en la ET entre genotipos locales y el tipo de respuesta en la ET ante
condiciones hidricas limitantes durante la fase vegetativa.

Earl (2002), en base a un estudio donde dos genotipos de soja contrastantes en su
ET fueron sometidos a condiciones hidricas limitantes durante la fase vegetativa (20%
del contenido maximo de agua que podia tener el sustrato), sugirio que la ET en soja
seria un cardcter constitutivo ya que el genotipo de mayor ET lo fue tanto en
condiciones con limitantes hidricas como sin limitantes. Debido al marco experimental
usado por el autor (dos genotipos), esta suposicion no pudo demostrarse pero genera un
interrogante de gran potencial en estudios fisioloégicos y de mejora genética de soja. Si
ET fuera un caricter constitutivo, seria posible la identificacion de genotipos
contrastantes sin necesidad de generar condiciones hidricas limitantes. Tampoco existen
estudios acerca de la independencia del comportamiento genotipico respeto a la etapa
ontogénica del cultivo.

Por otro lado, se desconoce en soja cuales son los procesos fisiologicos que
controlan las diferencias en la ET. Conocer las causas de las diferencias entre genotipos
en la ET es un importante requisito para la correcta utilizacion de este caracter en los
programas de mejoramiento (Impa et al. 2005). En trigo y mani, cultivos en los cuales se
demostro variabilidad intraespecifica en la ET, se determinaron diferentes procesos
fisiologicos como responsables en las diferencias genotipicas en la ET. Asi, en trigo las
variaciones se deberian principalmente a cambios en la conductanca estomatica (CE,
Condon et al. 2004), mientras que en mani las mismas estarian asociadas con
variaciones en la capacidad fotosintética (Nageswara Rao et al. 1995; Nageswara Rao y
Wright 1994). En soja, Earl (2002) propuso que las diferencias en la ET estarian
principalmente asociadas con cambios en la regulacidon estomatica y no a factores que
mantienen la capacidad fotosintética de la hoja. Sin embargo, no existirian trabajos



publicados donde se haya evaluado a través de un conjunto de genotipos si la
variabilidad intraespecifica en la ET esta asociada con cambios en la CE.

Los objetivos de este capitulo fueron: i) evaluar y cuantificar la variabilidad
intraespecifica en la ET durante la fase de crecimiento vegetativo en respuesta a
condiciones hidricas limitantes, y ii) evaluar la relacion entre la ET y la CE bajo
diferentes niveles de agua.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Descripcion del sitio experimental y material vegetal utilizado

Se realizd6 un experimento (Experimento 1) en el predio anexo de la Estaciéon
Experimental Agropecuaria (EEA) de Santiago del Estero del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) ubicado en la ciudad con el mismo nombre (27°46’S,
64°15°0). Se optd por un estudio en macetas a fines de: 1) lograr una precisa evaluacién
del agua transpirada; ii) ubicar las macetas bajo una estructura con techo corredizo de
polietileno de 100 micrones de espesor que cubrid a las mismas Unicamente durante la
ocurrencia de precipitaciones.

Se evaluaron 36 genotipos (G) seleccionados en base a distintas caracteristicas
que consideraron: 1) informacién en bibliografia respecto a su comportamiento bajo
condiciones con limitantes hidricas, ii) estabilidad de rendimiento a través de ambientes,
ii1)) GM y iv) origen. Para una mejor evaluacion, los G se separaron en dos tandas de
ensayos consecutivos (Tabla 2.1). Los G se agruparon segin GM semejantes que
tuvieron en cuenta sus diferencias en la sensibilidad fotoperiddica. Los G de GM bajo
(IV, V y VI) se agruparon en la Tanda 1, mientras que los de GM alto (VII y VIII) en la
Tanda 2. En ambas tandas, se repitieron tres G (dos del GM VII: A7053 RG, A7636 RG
y uno del GM VIII: A8000 RG) que actuaron como testigos para poder cuantificar el
efecto de potenciales cambios en las condiciones ambientales que pudieran afectar la
respuesta genotipica. Las fechas de siembra fueron 20 de noviembre de 2006 y 10 de
enero de 2007 en la Tanda 1 y 2 respectivamente.

2.2.2. Registros climaticos

Los datos diarios de temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin), radiacién
solar incidente (R), presiéon de vapor diaria derivada de los datos psicrométricos (e,,
Allen et al. 1998), evapotranspiracion potencial (ETP, Penman 1948) se obtuvieron de
la casilla meteoroldgica del Servicio Meteoroldgico Nacional ubicado a dos kilémetros
de distancia del sitio del experimento.

Se calculo el déficit de presion de vapor del dia (DPV; mejor indicador de campo
de la demanda ambiental (Angus y van Herwaarden 2001) como la diferencia entre la
presion de saturacion de vapor del dia (e gia, kPa) y la presion de vapor diaria (e,) segiin
la metodologia propuesta por Allen et al. (1998) con las modificaciones de Abbate et al.
(2004) (Ecs. 2.1-2.4). Las modificaciones propuestas por Abbate et al. (2004) consisten
en transformar los datos de presion de saturacion de vapor diarios maximos y minimos
(es(Tméx) y es(Tmin)) en datos de presion de saturacidon de vapor del dia (e 4ia), ya que
la transpiracion ocurre principalmente durante las horas del dia. Para ello, e 4ia S€
calcula como la sumatoria de es(Tméx) y de es(Tmin) corregidos por los coeficientes
0.72 y 0.28, respectivamente.

DPV =esdia—ea (EC 21)



©sdia = €s(Tméx) * 0.72 + esmin) * 0.28

es(mmax) = 0.67108 * exp{

es(Tmin) = 0.6108 * exp{

17.27 * Tmex
Trex + 237.3

17.27 * Tmin
Tmin + 237.3

(Ec. 2.2)

(Ec. 2.3)

(Ec. 2.4)

Tabla 2.1: Tanda de ensayo, nombre, grupo de madurez, habito de crecimiento y
procedencia de los 36 genotipos de soja evaluados durante la etapa de crecimiento
vegetativo bajo dos condiciones hidricas.

Tanda'! Genotipo Grupo de  Habito de Procedencia
Madurez  crecimiento

1 DM 4200 RR v Indeterminado Argentina
Maravilla 45 v Indeterminado Argentina
DM 4800 RR v Indeterminado Argentina
ADM 50048 v Indeterminado Argentina
TJ2049 v Indeterminado Argentina
A5520 RG VvV Determinado Argentina
A5777 RG vV Determinado Argentina
A5409 RG VvV Indeterminado Argentina
Champaqui 540 VvV Determinado Argentina
P1416937 vV Determinado Japon
Forrest VvV Determinado E.E.U.U.
A6411 RG VI Determinado Argentina
Nueva Andrea 66 RR VI Determinado Argentina
A6445 RG VI Determinado Argentina
A6355 RG VI Determinado Argentina
Lee VI Indeterminado E.E.U.U.
Hood VI Indeterminado E.E.U.U.

ly2 A7053 RG VII Determinado Argentina
A7636 RG Vil Determinado Argentina
A8000 RG VI Determinado Argentina

2 A7321 RG VII Indeterminado Argentina
RA709 VII Determinado Argentina
Nueva Mercedes 70 RR ~ VII Indeterminado Argentina
A7118 RG VIl Determinado Argentina
TJ2070 VII Determinado Argentina
Linea Parana VII Determinado Argentina
BRS-133 Vil Determinado Brasil
Bragg Vil Determinado E.E.U.U.
EMBRAPA 59 VII Determinado Brasil
BR16 VII Determinado Brasil
FLE 0072-174 VIl Determinado Argentina
FLE 97093428 VIII Determinado Argentina
OC salinidad VIl Determinado Argentina
ANTA 80 VIII Determinado Argentina
A8100 RG VIII Determinado Argentina
Munasga VI Determinado Argentina

1 Los genotipos se evaluaron en dos tandas de ensayos consecutivos.
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Ademas del DPV, se calcul6 el DPV promedio durante las horas de medicion de
la conductancia estomatica (DPVce). Para ello, se usaron datos de temperatura (minima
y méaxima) y humedad relativa (minima y maxima) de los periodos de medicién y se
calculo e, e, y DPVce, seglin las ecuaciones 2.3-2.7. No se realizaron las correcciones
propuestas por Abbate et al. (2004) ya que al usar datos horarios no fue necesaria la
ponderacioén de la transpiracion durante las horas del dia.

DPVce =es—ea (Ec. 2.5)

_ es(Tmax)+ es(Tmin)
2

« HRmin » HRméx
©sTmax + | €sTmin
100 100

es

(Ec. 2.6)

(Ec. 2.7)
€a =

2

2.2.3. Condiciones de crecimiento

Se usaron macetas de 4.5 litros de capacidad (34 centimetros de alto x 13
centimetros de diametro), las cuales fueron rellenadas con 5600 gramos de sustrato
himedo de una mezcla de tierra + mantillo y arena (2:1 v:v, Tabla 2.2).

Para lograr un adecuado manejo del riego, se determind el contenido gravimétrico
de agua de capacidad de campo (gCC) y el de punto de marchitez permanente (gPMP)
del sustrato. El gPMP se determiné en laboratorio segun el método ISO/FDIS 11274
(1998), mientras que gCC se determin6 a campo con la siguiente ecuacion:

¢CC = (Pec—Ps) (Ec. 2.8)

Ps

donde:
Pcc  peso de capacidad de campo promedio del sustrato [g]

Ps peso seco promedio del sustrato [g]

El Pcc se determind en cada tanda en seis macetas elegidas al azar. Se las regd
durante 24 horas para llenar los poros con agua. Luego se cubrid la superficie con un
pléstico blanco para evitar la evaporacion de agua y se la dejé drenar hasta peso
constante. Para la determinacion del Ps también se eligieron al azar seis macetas en cada
tanda de ensayos, se sec el sustrato en estufa a 80°C durante siete dias, se pesod y se
calculd el peso promedio.
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Tabla 2.2. Textura, contenido de arena, limo, arcilla y materia orgédnica, densidad
aparente, contenido gravimétrico de agua de capacidad de campo (gCC) y del punto de
marchitez permanente (gPMP) de los sustratos utilizados en las Tandas 1 y 2 del
Experimento 1.

Experimento 1

Tanda 1 Tanda 2
Textura Arenoso franco Arenoso franco
Arena (%) 76.7 82.1
Limo (%) 17.5 154
Arcilla (%) 5.8 2.5
Materia organica (%) 13.0 8.9
Densidad aparente (g.cm™) 1.3 1.3
gCC (g.g") 0.310 0.312
gPMP (g.g™) 0.085 0.087

En cada maceta se sembraron cuatro semillas, las cuales fueron curadas con
fungicida sistémico de nombre comercial Maxim XL (principio activo Fludioxonil y
Metalaxil) a razon de un centimetro cubico por cada kilogramo de semilla. Las semillas
no fueron inoculadas con Bradyrhizobium japonicum para evitar el potencial efecto de
la variabilidad genotipica en la sensibilidad de la nodulacion bajo condiciones con
limitantes hidricas (Serraj et al. 2001; Sinclair et al. 2001; Sinclair et al. 2000). Para
asegurar una buena provision de nitrégeno y otros elementos, las plantas fueron
fertilizadas cada 14 dias agregando 20 cm® de una solucion al 5% (p/v) de fertilizante
(14% N — 11% P05 — 25% K,0 — 2.5% MgO, — 10% SOs3) segin el método utilizado
por Egli (2006).

En el estadio cotiledonar (VC, segiin escala de Fehr y Caviness 1977), se raled
para dejar una planta por maceta. Posteriormente, se sellaron las macetas con una capa
de perlita y plastico blanco para minimizar la evaporacion de agua del suelo. En el
pléstico blanco ubicado en la parte superior de la maceta, se hizo una perforaciéon de un
centimetro de didmetro a través del cual se realizo el riego. Por ultimo se cubrid la
superficie lateral de las macetas con un pléstico blanco para minimizar los cambios de
temperatura en el sustrato.

Las macetas se rotaron semanalmente para evitar efectos locales y se mantuvieron
las plantas libres de plagas y enfermedades.

2.2.4. Tratamientos hidricos y disefio experimental

En el estadio cotiledonar, todas las macetas fueron regadas y llevadas al Pcc.
Entre este estadio y el de dos nudos desarrollados (V2, seglin escala de Fehr y Caviness
1977) todas las plantas se regaron diariamente a la mafana reponiendo el agua
transpirada determinada previamente mediante el método gravimétrico. Para ello,
diariamente se pesaron todas las macetas y se calculo el agua transpirada cada 24 horas
(TD) de la siguiente manera:

TD = PMx — (PMx -1+ ARx 1) (Ec. 2.9)
Donde:

TD transpiracion diaria [g.dia™']
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PM; peso de la maceta del dia x [g]
PM;.; peso de la maceta del dia anterior [g]
ARy cantidad de agua de riego del anterior. [g]

En el estadio de dos nudos desarrollados (V2, segun escala de Fehr y Caviness
1977) se impuso el tratamiento de DH a la mitad de las macetas de cada genotipo. En
este momento, las macetas se reagruparon bajo un disefio completamente aleatorizado
en arreglo de parcelas dividida con cuatro repeticiones donde la parcela principal fueron
los regimenes hidricos (RH) y la subparcela los genotipos (G). Los RH fueron: control
(C, las macetas fueron regadas reponiendo el agua transpirada diariamente) y déficit
hidrico (DH). El DH consistié en el agregado de agua de riego equivalente al 30% de la
TD del tratamiento control considerando cada genotipo en particular con el objetivo de
lograr una disminucion gradual y similar del contenido hidrico de las macetas en todos
los genotipos. El DH tuvo una duracidn de 27 dias consecutivos.

Una vez iniciado el DH, se regaron diariamente a la mafiana todas las macetas (C
y DH). Por la tarde, se repitio el riego a las plantas del régimen C. En el C, la cantidad
de agua de riego de la mafiana se determin6 segun la Ec. 2.9, mientras que el agua de
riego de la tarde fue igual al 50% de la transpiracion promedio del dia anterior de todas
las plantas del control. El riego vespertino se realizé con el objetivo de minimizar la
disminucién del contenido hidrico del sustrato en el C y disminuir la cantidad de agua
aplicada en los riegos matutinos.

2.2.5. Parametros evaluados

2.2.5.1. Contenido hidrico

Se caracterizo el contenido hidrico de las macetas en funcidén de la marcha diaria
del contenido gravimétrico de agua (g, g.g”). El contenido gravimétrico de agua se
determiné diariamente antes del riego matutino y se calculd con la siguiente férmula:

[PMx —(Ps + P4))

8= (Ec. 2.10)
Ps

donde:

g contenido gravimétrico de agua diario [g.g™']

PMx peso de la maceta del dia [g]
Ps peso seco promedio del sustrato [g]

Pa peso de los accesorios de la maceta (maceta, perlita, plastico de la cobertura
lateral y superior) [g]

En el tratamiento DH, se optd por caracterizar la evolucidon de g en funcién del
tiempo mediante un modelo trifasico desarrollado en el Apéndice I de la presente tesis.
Los ajustes se realizaron para el promedio de todas las unidades experimentales
(maceta).

El modelo también se ajusté individualmente para cada unidad experimental
segn se detalla en el Apéndice I de la presente tesis, con la finalidad de comparar la
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evolucidn de g en todos los genotipos y conocer si el DH fue el mismo para todos los G
evaluados. La evolucion del DH fue similar entre genotipos dentro de cada tanda
(Apéndice I).

Para valorar el potencial efecto del peso fresco de la planta en g, se determino el
peso fresco de cada planta al finalizar el DH. Se calculd luego para cada maceta la
relacidén expresada en porcentaje entre el peso fresco de la planta y el peso del sustrato
correspondiente al punto de marchitez permanente.

2.2.5.2. Fenologia y nimero de nudos visibles en el tallo principal

Se relevd la fenologia semanalmente utilizando la escala propuesta por Fehr y
Caviness (1977). Durante fases vegetativas, los estadios fenologicos en esta escala
tienen en cuenta el numero de nudos desarrollados en el tallo principal, considerandose
como tal a aquel donde los bordes de la hoja trifoliada superior no se tocan. Por lo tanto,
se consideré como nudo visible en el tallo principal (NNTP) aquel donde los bordes de
la hoja trifoliada superior no se tocan.

Para cada maceta (planta individual), se calculé la transpiracion total durante el
periodo comprendido entre el estadio cotiledonar (VC, seglin escala de Fehr y Caviness
1977) y la finalizacion del experimento, sumando los valores diarios de transpiracion
calculados con la Ec. 2.9.

2.2.5.4. Materia seca

Una vez finalizado el tratamiento de DH, y consecuentemente el experimento, se
cosecharon todas las plantas (ocho plantas por genotipo, cuatro por régimen hidrico)
recuperando las raices mediante lavado cuidadoso del sustrato con agua sobre una serie
de mallas de diferentes tamafios. Las plantas fueron particionadas por sus fracciones
raices, tallos, peciolos y laminas foliares. La materia seca de cada fraccion se determind
secando las muestras a 80°C hasta peso constante.

2.2.5.5. Eficiencia transpiratoria

Se calcul6 la ET para cada planta como el cociente entre la materia seca total y la
transpiracion total.

La ET normalizada por el déficit de presion de vapor del dia promedio (ETn) se
calcul6 para cada planta de la siguiente manera:

brao_ MST (Eo. 2,11
DPVpromedio
donde:

ETn eficiencia transpiratoria normalizada por el déficit de presion de vapor
MS  materia seca total [g]
T transpiracion total [kg]

DPVpromedio déficit de presion de vapor del dia promedio durante el periodo
comprendido entre VC (Fehr y Caviness 1977) y la
finalizacion de cada tanda [kPa]
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2.2.5.6. Conductancia estomatica

La CE se midi6 con porémetro (AP-4, Delta-T Devices, Cambridge, UK) en la
cara abaxial de la ultima hoja completamente expandida. Las mediciones se hicieron
semanalmente en todas las plantas en dias con sol entre las 11 y 14 horas, tomandose
una lectura por planta. Una vez detectadas diferencias significativas en la CE entre RH,
la CE promedio fue calculada en base a 4 plantas en cada tratamiento hidrico.

Para analizar la respuesta de la CE a cambios en el DPV en el régimen C, se
seleccionaron 2 grupos de dias contrastantes en términos de déficit de presion de vapor
al momento de la medicion de la CE (DPVce). La CE en dias de alto y bajo DPVce fue,
entonces, calculada como el promedio de dos mediciones. En la Tanda 1, los dias
utilizados para el calculo de la CE en dias con bajo DPVce, fueron los dias 11 y 27
desde el inicio del DH (DPVce promedio, 1.52 kPa), mientras que en la Tanda 2, se
seleccionaron como contrastantes los dias 1 y 9 desde el inicio del DH (DPVce
promedio, 1.61 kPa). Por su parte, los dias utilizados para el calculo de la CE en dias
con alto DPVce fueron los dias 1 y 21 desde el inicio del DH (DPVce promedio, 2.11
kPa) y los dias 15 y 25 desde el inicio del DH (DPVce promedio, 2.49 kPa) en la Tanda
1 y 2, respectivamente.

2.2.6. Andlisis estadistico

Los modelos trifasicos de la dinamica del contenido gravimétrico de agua para
comparar tandas se ajustaron usando TableCurve V 3.0 (Jandel Scientific 1991). Para
ello, se usaron los valores promedio diario del contenido gravimétrico de agua de todos
los G.

Para comparar el efecto de los tratamientos sobre las variables: NNTP,
transpiracion total, materia seca total, ET, CE y CE promedio se ajusté un modelo lineal
heterocedastico en el que se estimaron varianzas diferentes segin régimen hidrico para
analizar el efecto de los tratamientos. La estimacion se realiz6 utilizando InfoStat (Di
Rienzo et al. 2010), que implementa la funcién gls (generalized least squares) del
paquete nlme (non-linear mixed effects) de R (R Development Core Team 2010). Para
comparar el efecto de los tratamientos sobre las variables particiéon de materia seca
hacia los distintos 6rganos, se hizo analisis de la varianza (ANOVA) utilizando InfoStat
(D1 Rienzo et al. 2010). En todas las variables, se estimd la significancia de la diferencia
de medias con el test de LSD de Fischer (InfoStat; Di Rienzo et al. 2010). Durante el
desarrollo del experimento, doce unidades experimentales (macetas) en cada Tanda
fueron removidas de los analisis por el pobre crecimiento de las plantas. Debido a que
hubo datos faltantes, la media de los RH, G e interaccion RH*G y la comparacion de
medias fueron corregidas por el numero de repeticiones utilizando las rutinas de
InfoStat (Di Rienzo et al. 2010).

Para comparar el efecto de los genotipos dentro de cada régimen hidrico sobre las
variables: CE en dias con bajo y alto DPVce en el régimen hidrico C y la CE minima en
el DH se hizo un ANOVA bajo el supuesto de un DBCA utilizando InfoStat (Di Rienzo
et al. 2010). En todas las variables, se estimo la significancia de la diferencia de medias
con el test de LSD de Fischer (InfoStat; Di Rienzo et al. 2010). Cuando existieron datos
faltantes, la media de los G y la comparacion de medias fueron corregidas por el nimero
de repeticiones utilizando las rutinas de InfoStat (Di Rienzo et al. 2010).
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Para analizar la correlacion entre las variables NNTP en el C y en el DH relativo
al C, entre materia seca total en el C y en el DH relativo al C, entre los diferentes
coeficientes de particion, entre ET y ETn en el C y en el DH, entre la CE en el C y en el
DH se usé el test de correlacion de Pearson (InfoStat; Di Rienzo et al. 2010).

Para analizar la relacion funcional entre el NNTP y el tiempo, entre la materia
seca total y la transpiracidn, entre la CE y g, entre la ET y la CE promedio se hicieron
analisis de regresion lineal (InfoStat; Di Rienzo et al. 2010). Para analizar la relacién
funcional entre la CE y el DPVce se ajustaron modelos power y power-plateu usando
TableCurve V 3.0 (Jandel Scientific 1991).

La comparacién de pendientes de la tasa de aparicion de NNTP y la relacion entre
materia seca total y transpiracion a través de los genotipos fue realizada mediante test-t
(p<0.05, Steel y Torrie 1960).

Los G fueron agrupados segun el nivel de transpiracion total en el régimen hidrico
C y su ET promedio en ambos RH mediante analisis de conglomerados jerarquico
(InfoStat; Di Rienzo et al. 2010). Se utilizé como criterio de referencia para agrupar los
genotipos el 50% de la distancia maxima entre genotipos (InfoStat; Di Rienzo et al.
2010).

2.3. Resultados

2.3.1. Condiciones ambientales de crecimiento durante el experimento

Las condiciones ambientales durante el experimento fueron variables debido a que
el mismo se realizd a campo, bajo condiciones naturales (Fig. 2.1). Durante la etapa
previa al inicio del déficit hidrico (preDH), las condiciones ambientales difirieron entre
tandas (Tabla 2.3). Todas las variables ambientales fueron superiores en la Tanda 1
respecto a la 2 (Tabla 2.3).

Durante la etapa de DH, la cual fue dividida en 3 periodos de 9 dias cada uno, las
condiciones ambientales variaron entre periodos (Fig. 2.1). Las condiciones ambientales
durante los primeros 9 dias desde el inicio del DH (DH1) fueron similares en ambas
tandas, siendo el DPV igual en ambas tandas (Tabla 2.3). La Tmax y Tmin, la R y la
ETP fueron superiores en la Tanda 2 en 4, 5, 9 y 5 % respectivamente (Tabla 2.3).

Durante la segunda parte del DH (DH2), las condiciones ambientales difirieron
levemente entre tandas, siendo la Tmax, DPV y ET 4, 15 y 9% respectivamente superior
en la Tanda 1 con respecto a la 2 (Tabla 2.3). Durante esta etapa en la Tanda 1, se
registrd un pico de temperaturas y de DPV (Fig. 2.1, dia 10 desde el inicio del DH),
siendo la Tmax 2°C superior a la temperatura maxima cardinal del cultivo para la fase
vegetativa (40° C, Jones et al. 1991, Fig. 2.1).

Finalmente durante los ultimos 9 dias del DH (DH3), y a diferencia de lo ocurrido
en los dos primeros periodos, las condiciones ambientales difirieron marcadamente
entre tandas de ensayos (Tabla 2.3). Durante este ultimo periodo, Tmax y Tmin fueron
17% superior en la Tanda 1, con Tmax superiores a la temperatura maxima cardinal del
cultivo los dias 25 y 26 desde el inicio del DH (Tabla 2.3 y Fig. 2.1). Al igual que las
temperaturas, R y DPV fueron respectivamente un 7 y 40% superior en la Tanda 1
(Tabla 2.3). El efecto de las 3 variables meteoroldgicas determind que la ETP sea 30%
superior en la Tanda 1 (Tabla 2.3).
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Figura 2.1. Evolucién de variables ambientales durante la etapa previa al inicio del
déficit hidrico (PreDH, dias -15 o -17 a 0 desde el inicio del déficit hidrico en la Tanda
1 y 2, respectivamente) y durante la etapa del déficit hidrico (dividida en 3 periodos de
9 dias cada uno, dias 0 a 8 -DH1-, 9 a 17 -DH2- y 18 a 26 -DH3) en la Tanda 1
(simbolos llenos) y 2 (simbolos vacios). A) Temperatura maxima diaria (A), minima
diaria (M), dptima de soja (linea) y maxima cardinal de soja (linea punteada). B) Déficit
de presion de vapor del dia (DPV). C) Radiacion solar incidente diaria (Radiacion). D)
Evapotranspiracion potencial diaria (ETP).

Tabla 2.3. Temperatura méxima (Tméx) y minima (Tmin), radiacién solar incidente
diaria (R), déficit de presion de vapor del dia (DPV) y evapotranspiracion potencial
diaria (ETP) promedios durante las etapas previas al inicio del déficit hidrico (PreDH),
durante el déficit hidrico (Promedio DH) el cual fue dividido en 3 periodos, periodo 1
(DHI, dias 0 al 8 desde el inicio del DH), 2 (DH2, dias 9 al 17 desde el inicio del DH) y
3 (DH3, dias 18 al 26 desde el inicio del DH) y promedio durante todo el ensayo
(Promedio Ens.) en la Tanda 1 y 2. Entre paréntesis, se indica el error estandar de la
media.

Tanda Etapa Tmax Tmin R DPV ETP
°C °C MJ.m>.dia" kPa mm
1 PreDH 32.5(1.7) 21.0(0.6) 21.3(2.0) 2.0(0.3) 5.5(0.6)
DHI1 31.3(0.7) 19.5(0.7) 23.4(1.9) 1.6(0.1) 5.5(0.3)
DH2 33.2(1.7) 21.6(1.0) 192(2.6) 1.8(0.3) 5.1(0.5)
DH3 37.4(1.3) 22.1(0.8) 253(2.1) 29(03) 6.9(0.5)

Promedio DH  33.9(0.9) 21.1(0.5) 22.6(1.3) 2.1(0.2) 5.9(0.3)
Promedio Ensayo 33.5(0.8) 21.1(0.4) 22.0(1.1) 2.0(0.2) 5.7(0.3)

2 PreDH 304 (1.3) 20.4(0.5) 17.7(22) 1.6(0.2) 4.6(0.5)
DHI 32.7(0.7) 20.5(0.7) 25.6(1.1) 1.6(0.1) 5.7(0.2)
DH2 31.8(1.3) 22.5(04) 18.6(2.6) 1.6(02) 4.7(0.6)
DH3 32.1(1.7) 18.8(1.5) 23.6(0.7) 2.0(02) 5.3(0.3)

Promedio DH  32.2(0.7) 20.6(0.6) 22.6(1.1) 1.8(0.1) 5.3(0.2)
Promedio Ensayo 32.2 (0.7) 20.6(0.4) 20.9(1.1) 1.7(0.1) 5.1(0.2)
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2.3.2. Evolucion del contenido hidrico

El peso fresco de la planta (PF) no fue considerado en el calculo del contenido
gravimétrico de agua (g) y por lo tanto g fue algo inferior al calculado. Sin embargo, es
importante mencionar que el PF representd como maximo 4.6 y 5.8% del peso del
sustrato de la maceta correspondiente al punto de marchitez permanente del sustrato en
la Tanda 1 y 2 respectivamente.

En promedio durante la etapa del DH, g en el régimen C en la Tanda 1 fue de
0.252 + 0.003 gagua.gsuelo™ lo que equivale a 74.2 + 1.3 % de agua 1til. Los valores de
g diarios variaron en esta tanda entre 0.28 y 0.21 g.g” (86.7 y 56 % de agua util; Fig.
2.2A). En la tanda 2, g tuvo un valor promedio de 0.259 + 0.005 g.g" (76.5 £ 2.2% de
agua util), siendo las variaciones diarias menores respecto a Tanda 1 (g vari6 entre 0.29
y 0.235 g.g”' correspondiente a 90.2 y 67.8 % de agua util; Fig. 2.2B). En la Tanda 2 y
durante los dos Gltimos dias del ensayo, g descendié a valores de 0.186 g.g”' (44% de
agua util) debido a que no se realizaron los riegos vespertinos.

En el régimen DH y en ambas tandas, g fue significativamente (p<0.0001) menor
respecto al C a partir de los dias 4 y 3 desde el inicio del DH en la Tanda 1 y 2,
respectivamente (Fig. 2.2). La evolucidn del estado hidrico se caracterizo mediante dos
tasas de secado (siendo la primera de mayor magnitud, Apéndice I) y un contenido
gravimétrico de agua final (g constante; Fig. 2.2 -en la Tanda 1 no se tuvo en cuenta los
datos de los dias 26 y 27 desde el inicio del déficit). En ambas tandas, los valores de g
inicial promedio fueron similares (0.285 + 0.0003 g.g™' 0 88.9 = 0.9 % de agua ttil en la
Tanda 1 y 0.291 + 0.0003 g.g” 0 90.7 + 1.3% de agua util en la Tanda 2). Sin embargo,
la intensidad y magnitud del déficit fue marcadamente diferente entre tandas (Fig. 2.2),
siendo superior en la segunda tanda. En esta tanda, el sustrato disminuy6 en promedio
5.5 (2.5% de agua util) y 2.5 (1.1% de agua util) mg de agua.gsuelo™.dia”’ mas durante
las fases 1 y 2, respectivamente (Fig. 2.2). Como consecuencia de estas mayores tasas
de secado, el contenido gravimétrico de agua final en la Tanda 2 fue 59 % menor
respecto a Tanda 1 (0.162 vs 0.086 g.g”' en la Tanda 1 y 2, respectivamente), lo que
equivalié a 32.8 % menos de agua util en Tanda 2 (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Evolucion del contenido gravimétrico de agua en el suelo (g) en plantas de
soja bajo dos regimenes hidricos diferentes (control -simbolos llenos- y déficit hidrico -
simbolos vacios-) en dos ensayos (Tanda 1 —A- y 2 —B-). Cada punto representa el
promedio de 20 y 19 genotipos en la Tanda 1 y 2, respectivamente. * indican diferencias
significativas entre regimenes hidricos (p<0.0001). La linea ajustada corresponde al
modelo trifdsico ajustado: Tanda 1, y= 0.285 (0.002)-0.0072(0.0003)*12.2(0.9)-
0.0028(0.0006)*21.7(1.4); p=<0.0001; 12=0.98; Tanda 2, y= 0.291(0.003)-
0.0127(0.0006)*9.3(0.6)-0.0053(0.0003)*23.6(0.7); p=<0.0001; 12=0.99. Las barras
verticales indican el error estandar de la media. Los modelos corresponden a las
ecuaciones I1-13 (Apéndice I).

2.3.3. Numero de nudos visibles en el tallo principal

El nimero de nudos visibles en el tallo principal (NNTP) fue diferente entre
Tandas, siendo superior en la segunda (Tabla 2.4). Esto ltimo se corrobor¢ a través de
los G testigos comunes en ambos ensayos (A 7053 RG, A 7636 RG y A 8000 RG) que
desarrollaron respectivamente 1.4, 1.2 y 0.5 nudos mas en la segunda tanda; Tabla 2.4).
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Al analizar el NNTP promedio en cada tanda en funcidén del tiempo desde el
estadio cotiledonar (VC, segtn escala de Fehr y Caviness, 1977), se encontré en ambas
tandas una relacion estadisticamente significativa (p<0.0001, Fig. 2.3A). Al comparar
las pendientes (i.e. la tasa de aparicién de nudos visibles) entre tandas, se encontrd que
las mismas no fueron estadisticamente diferentes (p=0.389; test t). El mayor NNTP en
la segunda tanda habria sido consecuencia de su mayor duracion (en la segunda tanda,
el experimento finaliz6 3 dias mas tarde respecto a la primera; Tabla 2.4).

El NNTP difirié entre RH, siendo en ambas tandas menor en las plantas que
crecieron con limitantes hidricas -2 y 1.7 nudos menos en el tallo principal y respecto al
control en la Tanda 1 y 2, respectivamente- (p<0.001, Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Numero de nudos visibles en el tallo principal en diferentes genotipos (G) de
soja en los regimenes hidrico (RH) control y déficit hidrico de la Tanda 1 y 2.
Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Entre
paréntesis, se indica el error estandar de la media.

Tanda 1 Tanda 2
Genotipo Control Déficit hidrico  Genotipo Control Déficit hidrico
ADM 50048 10.0 (0) abc 8.0 (0) ANTA 800 10.0 (0.41) def 9.0 (0)
Champaqui 540 10.0 (0) ab 8.3 (0.25) BR16 11.5(0.29) a 9.3 (0.25)
DM 4200 RR 9.5(0.29)f 7.0 (0) Bragg 9.7(0.33)fgh  8.5(0.29)
DM 4800 RR 9.8 (0.25) bed 8.0 (0) BRS-133 10.3 (0.25) efgh 8.3 (0.33)
Forrest 9.5(0.29) cdef 7.7 (0.33) EMBRAPA 59 10.5 (0.29) abed 9.3 (0.25)
Hood 10.0 (0.41)abc 8.0 (0) FLE 0072-174 10.7 (0.33) bede 9.0 (0.41)
Lee 9.3(0.67)f 7.0 (0) FLE 97093428 11.7(0.33)a 9.3 (0.25)
Maravilla 45 83(033)¢g 6.0 (0) OC salinidad 10.3 (0.25) defg 8.5 (0.29)
A5409 RG 10.0 (0) bed 7.8 (0.25) Linea Parana 10.8 (0.25) abc 9.7 (0.33)
A5520 RG 9.3(0.33) cdef 7.8 (0.25) Munasqa 11.0(0.41)ab 9.5(0.5)
A5777 RG 9.8 (0.25) bed 8.0 (0) A7053 RG 11.0 (0) cde 8.3 (0.25)
A6355 RG 9.8 (0.25)bede 7.8 (0.25) A7118 RG 9.7 (0.33) gh 8.3 (0.25)
A6411 RG 9.7 (0.33) bede 8.0 (0) A7321 RG 9.7(0.33)h 8.0 (0.41)
A6445 RG 9.5(0.29) cdef 7.8 (0.25) A7636 RG 10.7 (0.33) defg 8.3 (0.33)
A7053 RG 9.3(0.33) ef 7.3 (0.33) A8000 RG 10 (0) efgh 8.5(0.29)
A7636 RG 9.0 (0) ef 7.7 (0.33) A8100 RG 10.3 (0.33) efgh 8.3 (0.25)
A8000 RG 9.7 (0.33) bcde 8.0 (0) Nueva Mercedes 70 RR 11.0 (0.41) abc 9.3 (0.48)
Nueva Andrea 66 RR  10.7 (0.33) a 8.0 (0) RA709 11.0 (0.58) abc 9.3 (0.25)
P1416937 10.0 (0.41) ab 8.3 (0.25) TJ2070 9.5(0.29)h 8.0 (0)
TJ2049 9.5 (0.29) def 7.5 (0.29)
Promedio 9.7 (0.08) a 7.7 (0.07)b 10.5(0.1)a 8.8 (0.09) b
Régimen hidrico (RH) ' <0.0001 0.0008
Genotipo (G) <0.0001 <0.0001
RH*G 0.6468 0.1051

* Valores promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los G Champaqui 540, Lee, Maravilla 45,
A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el RH control y Forrest, A6411 RG, A7053
RG, A7636 RG y A8000 RG en el RH déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174,
A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el RH control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el RH
déficit hidrico en la Tanda 2 donde es promedio de tres plantas (n=3).

" = p valor para las fuentes de variaciéon del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias significativas
segin LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los RH, G ¢ interaccion RH*G. Cuando hay
diferencias entre G y la interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los
valores del control.
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En ambas tandas, la tasa de apariciéon de nudos visibles fue estadisticamente
diferente entre RH (Tanda 1: p<0.0001; Tanda 2: p=0.001), siendo menor en el DH
(Figs. 2.3B y C). En la Tanda 1, la tasa de aparicion de nudos visibles se redujo en
promedio 19.4 % respecto al C, mientras que en la Tanda 2 se redujo en promedio 16.6
% (Figs. 2.3B y C).

12
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101 Tanda2: y=-03 + 0.26x
R2=0.99 ; p<0.0001
8 4
o
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b4
4 1
2 4
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00O . . . .
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Fig. 2.3. Evolucién del numero de nudos visibles en el tallo principal (NNTP). A) Tanda
1 (W) y Tanda 2 (o). B) Tanda 1 en el régimen hidrico control (e) y déficit hidrico (o).
C) Tanda 2 en el régimen hidrico control (A) y déficit hidrico (A).

A nivel de genotipos, se encontraron diferencias significativas (p<0.0001) en el
NNTP (Tabla 2.4). La diferencia entre los G extremos fue de 2.2 (Nueva Andrea 66 RR
vs. Maravilla 45) y 1.7 nudos (BR16 vs. Bragg) en la Tanda 1 y 2, respectivamente
(Tabla 2.4). Si bien las diferencias entre G se mantuvieron independientemente del RH
al cual fueron expuestos (interacciones RH*G fueron no significativas, Tabla 2.4), la
disminucién del NNTP relativa al C difirié entre genotipos en el régimen DH de ambas
tandas (Fig. 2.4). El rango de variacion en el NNTP relativo al C en relacion al genotipo
de mayor NNTP relativo al C de cada tanda fue de 16% en ambas tandas (Tabla 2.4).
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Fig. 2.4. Relacion entre el nimero de nudos en el tallo principal (NNTP) en el régimen
control y el NNTP en el régimen déficit hidrico (expresado como relativo al control).
A) Tanda 1. B) Tanda 2. Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y
A8000 RG. Cada punto es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos
Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en
el régimen control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el
régimen déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG,
A8100 RG en el régimen control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el régimen déficit
hidrico en la Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas (n=3).

2.3.4. Transpiracion

En el régimen hidrico C, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la
transpiracion (T) entre G (Tabla 2.5). De acuerdo a su nivel de T en el C, los G fueron
agruparon en cada tanda mediante el analisis de conglomerados, formandose 3 grupos:
alta, intermedia y baja T (Fig. 2.5). En la Tanda 1, los G con T entre 4.58 y 7.57 kg. se
agruparon en la categoria de T intermedia, mientras que los de T menor que 4.58 kg. y
los de T mayor que 7.57 kg. se agruparon en la categoria baja y alta T, respectivamente
(Fig. y Tabla 2.5). En cambio, en la Tanda 2, los G con T entre 8.19 y 9.21 kg. se
agruparon en la categoria de T intermedia, mientras que los T menor que 8.19 kg. y los
de T mayor que 9.21 kg. se agruparon en la categoria baja y alta T, respectivamente
(Fig. y Tabla 2.5).
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Fig. 2.5. Dendograma de agrupamiento de genotipos (G) de soja en funcion de la
transpiracion total acumulada en el régimen hidrico control en la Tanda 1 (A) y 2 (B).
En linea punteada se indica el 50% de la distancia méxima utilizada para la
identificacion de grupos de G.

En ambas tandas, el DH redujo la T significativamente (p<0.0001, Tabla 2.5). En
la Tanda 1, la T se redujo en promedio 64.6% respecto al C con una diferencia minima
de 61% en el genotipo A6355 RG y méxima de 72% en el genotipo Lee (Tabla 2.5). En
la Tanda 2, la reduccion promedio de la T fue de 58.6%, siendo esta disminucién
levemente inferior a la de la Tanda 1 (Tabla 2.5). En la segunda Tanda, los G con mayor
y menor disminucion de la T fueron BR16 (60.7%) y BRS 133 (54.6%) respectivamente
(Tabla 2.5). El rango de variacion de la T fue de 153 y 11.2% en Tanda 1 y 2,
respectivamente (Tabla 2.5).

Todos los G transpiraron menos que su C en el régimen DH (Tabla 2.5). Ademas,
en ambas tandas existieron diferencias significativas (p<0.05) entre G en la T en el DH
(Tabla 2.5). En la Tanda 1, las diferencias fueron independientes del RH ya que la
interaccion RH*G fue no significativa (p=0.319), mientras que en la Tanda 2, las
diferencias se modificaron dentro de cada RH (p=0.0033, Tabla 2.5).
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Tabla 2.5. Transpiracion total acumulada en diferentes genotipos (G) de soja bajo los regimenes hidricos control y déficit hidrico y
reduccion de la transpiracidon en el déficit hidrico respecto al régimen control en la Tanda 1 y 2. Genotipos comunes en ambas tandas:
A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Entre paréntesis, se indica el error estandar de la media.

Tanda Genotipo Transpiracion Tanda Genotipo Transpiracion
Control (kg) Déficit hidrico (kg)  Reduccion (%) Control (kg) Déficit hidrico (kg)  Reduccion (%)

1 P1416937 8.78 (0.8) a 3.03 (0.05) 65.5 2 BR16 10.25 (0.35) a 4.03 (0.13) 1 60.7
ADM 50048 7.57(0.45)b 2.66 (0.09) 64.8 Nueva Mercedes 70 RR 9.93 (0.53) ab 4.03 (0.02) 1 59.4
Forrest 7.26 (0.4) be 2.59 (0.03) 64.3 RA709 9.92 (0.42) ab 3.9 (0.05) ij 60.7
DM 4800 RR 6.99 (0.54) bed 2.66 (0.06) 61.9 ANTA 800 9.75 (0.44) abc 3.9 (0.08) ij 60
A8000 RG 6.78 (0.41) bede 2.54 (0.14) 62.5 EMBRAPA 59 9.38 (0.41) abcd  3.78 (0.13) jkl 59.6
A6355 RG 6.60 (0.5) bede 2.57 (0.06) 61.0 Linea Parana 9.32 (0.54) abecd  3.82 (0.06) jk 59
Hood 6.63 (0.39) bedef  2.46 (0.09) 62.9 Bragg 9.22 (0.38) abcde  3.70 (0) kim 59.9
A6445 RG 6.53 (0.83) bedefg  2.42 (0.06) 62.9 FLE 97093428 8.81 (0.51) bedef  3.62 (0.04) Imn 58.9
Champaqui 540 6.51 (0.52) bedefg  2.26 (0.04) 65.3 OC Salinidad 8.80 (0.51) bedef  3.71 (0.04) jkim 57.8
A6411 RG 6.38 (0.37) cdefg  2.27 (0.04) 64.3 A7321 RG 8.73 (0.52) bedef  3.58 (0.04) mn 59
Lee 6.74 (0.57) cdefg  1.89 (0.05) 72.0 FLE 0072-174 8.44 (0.4) cdef 3.33(0.02) pq 60.6
DM 4200 RR 6.25 (0.41) cdefg  2.26 (0.09) 63.9 A7053 RG 8.41 (0.2) defg 3.36 (0.13) pq 60.1
A5777 RG 6.12 (0.69) cdefg  2.24 (0.03) 63.3 A7636 RG 8.19 (0.56) defgh  3.55 (0.07) mno 56.6
Nueva Andrea 66 RR 6.13 (0.28) defg 2.17 (0.09) 64.5 Munasqa 8.05 (0.8) efgh 3.38 (0.05) opq 58
A5520 RG 5.92 (0.4) efg 2.12 (0.09) 64.3 A8100 RG 7.77(0.39) fsh  3.35(0.06) pq 56.9
TJ2049 5.97 (0.69) efg 1.81 (0.16) 69.8 TJ2070 7.73 (0.11) fgh 3.43 (0.01) nop 55.6
A5409 RG 5.51(0.42) fgh 2.13 (0.05) 61.4 A8000 RG 7.69 (0.26) fgh 3.30 (0.04) pqr 57
A7636 RG 5.54 (0.9) gh 1.94 (0.11) 64.9 BRS-133 7.09 (0.24) gh 3.22(0.07) qr 54.6
A7053 RG 5.43 (0.71) gh 1.95 (0.01) 64.1 A7118 RG 7.04 (0.41)h 3.13 (0.05)r 55.6
Maravilla 45 4.57(0.32) h 1.53 (0.1) 66.5
Promedio 6.45(0.15) a 2.23 (0.04) b 64.6 Promedio 8.67 (0.15) 3.59 (0.04) 58.6

1 Régimen hidrico (RH) '~ <0.0001 2 Régimen hidrico (RH) ' <0.0001
Genotipo (G) <0.0001 Genotipo (G) <0.0001
RH*G 0.3193 RH*G 0.0033

* Valores promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los G Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el
RH control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el RH déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG,
A7321 RG, A8100 RG en el RH control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el RH déficit hidrico en la Tanda 2 donde es promedio de tres plantas

(n=3).

' = p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes
indican diferencias significativas segiin LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los RH, G e interaccion RH*G. Cuando hay diferencias entre G y la
interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los valores del control.
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2.3.5. Materia seca total y particion hacia distintos organos vegetativos

Al igual que la transpiracion, la materia seca total disminuyo significativamente
como consecuencia del DH (p<0.0001, Tabla 2.6). Con limitaciones hidricas, la
produccion de materia seca total se redujo en las plantas en 61.2 (Tanda 1) y 51.3 %
(Tanda 2) respecto al C (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Materia seca total en diferentes genotipos (G) de soja bajo los regimenes
hidricos (RH) control y déficit hidrico en la Tanda 1 y 2. Genotipos comunes en ambas
tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Entre paréntesis, se indica el error estdndar
de la media.

Tanda 1 Tanda 2
Genotipo Control (g) Déficit hidrico (g) Genotipo Control (g) Déficit hidrico (g)
ADM 50048 20.7 (1.4) ab 8.2(0.3) ANTA 800 28.2(1.9)ab 12.5(0.2) ]
Champaqui 540 17.9 (1.3) cdefgh  7(0.2) BR16 30.0(0.9)a 14.0 (0.5) i
DM 4200 RR 183 (1.4)bede  7.5(0.4) Bragg 26.1 (1.4) abede 11.8 (0.3) jklmn
DM 4800 RR 19.1 (1.3) bed 8.0(0.2) BRS-133 19.2 (0.8) gh 10.8 (0.4) opqr
Forrest 20.2 (1.2) be 7.8(0.2) EMBRAPA 59 259 (1.7)bede  12.1(0.5) jkim
Hood 17.7(1.1) cdefg 7.0 (0.4) FLE 0072-174 21.2 (1.1) fgh 10.3 (0.2) pgr
Lee 18.9 (2.2) cdefgh 5.9 (0.2) FLE 97093428 22.8 (2.1)defg  10.9 (0.4) nopq
Maravilla 45 12.7(0.8) i 4.6 (0.3) OC salinidad 23.8 (1.1)cdef  12.2(0.3) jkl
A5409 RG 14.9 (1.2) ghi 5.9(0.2) Linea Parana 24.0 (2) cdef 11.3 (0.1) Imno
A5520 RG 17.1 (1.5) defgh 6.8 (0.7) Munasqa 22.7(2.1) defgh  11.3 (0.4) Imno
A5777 RG 16.2 (2.1) efgh 6.3(0.1) A7053 RG 22.5(0.3)defgh  10.0 (0.5) qr
A6355 RG 19.1 (1.7) bed 7.8 (0.3) A7118 RG 19.0(1.2)h 99(0.3)r
A6411 RG 17.1 (1.4)defegh 6.9 (0.1) A7321 RG 21.8(1.3)efgh  10.6(0.3) opqr
A6445 RG 17.9 (2) bedef 7.3(0.3) A7636 RG 21.4 (1.3) fgh 10.9 (0.4) nopq
A7053 RG 14.2 (1.8) hi 5.6 (0.2) A8000 RG 20.1 (1) fgh 11.2 (0.6) mnop
A7636 RG 15.2 (3.1) fgh 5.9(0.4) A8100 RG 19.9 (1.3) fgh 10.7 (0.4) opqr
A8000 RG 19 (1.1) bede 8.3(0.7) Nueva Mercedes 70 RR ~ 27.1 (1.8) abc 12.3(0.3) jk
Nueva Andrea 66 RR  17.4 (1.1) defgh 6.6 (0.5) RA709 26.4 (1.5)abed  11.9 (0.5) jkinn
P1416937 235(1.8)a 8.8(0.4) TJ2070 21.1(0.6) fgh 11.5(0.1) klmno
TJ2049 16.1 (1.9) feh 5.2(0.4)
Promedio 17.8 (0.4)a 6.9(0.2)b Promedio 23.4(0.5) 11.4(0.1)
Régimen hidrico (RH) ' <0.0001 <0.0001
Genotipo (G) <0.0001 <0.0001
RH*G 0.3434 0.0007

* Valores promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los G Champaqui 540, Lee, Maravilla 45,
A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el RH control y Forrest, A6411 RG, A7053
RG, A7636 RG y A8000 RG en el RH déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174,
A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el RH control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el RH
déficit hidrico en la Tanda 2 donde es promedio de tres plantas (n=3).

' = p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias significativas
segun LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los RH, G e interaccion RH*G. Cuando hay
diferencias entre G y la interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los
valores del control.

El comportamiento de los G en el régimen DH y en relaciéon al C difirio entre
tandas de ensayos (Fig.2.6). En la Tanda 2, la respuesta de los G a las condiciones
hidricas limitantes fue diferente entre G (interaccion RH*G significativa, p=0.0007,
Tabla 2.6), mientras que fue independiente del RH en la Tanda 1 (interaccion RH*G no
significativa, p=0.3434, Tabla 2.6). En la Tanda 2, los G de menor materia seca y
transpiracion en el C fueron los de mayor produccion de materia seca relativa al control
en condiciones con limitantes hidricas (Fig. 2.6). Los G que tuvieron la mayor
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disminucién relativa de la produccion de materia seca (cercana a 45%) fueron los que
tuvieron una mayor transpiracion en el C (Fig.2.6).

0.6 1
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0.5 A5777 RG A A6355 RG
" A6411 RG AB445 RG
0.4 45 A7053 RG O A7636 RG
A 0 B AS000 RG ADM 50048
o 037 < Champaqui 540 3 DM 4200 RR
T 0.4 < DM4800 RR Forrest
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£ ' X Maravilla 45 O Nueva Andrea 66 RR
g 017 PI416937 A TJ2049
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Fig. 2.6. Relacion entre la materia seca total en el régimen hidrico control (C) y la
materia seca expresada en forma relativa al control en el régimen déficit hidrico (DH).
A) Tanda 1. B) Tanda 2. Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y
A8000 RG. Cada punto es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos
Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en
el régimen control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el
régimen déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG,
A8100 RG en el régimen control y Anta 80, BRS 133 y TJ2070 en el régimen déficit
hidrico en la Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas (n=3). En figura pequefia, se
muestran los genotipos agrupados por su nivel de transpiracién segin andlisis de
agrupamiento jerarquico en el régimen hidrico control (alta transpiracion (x), media
transpiracion (A ) y baja transpiracion (e). Los ejes son los mismos que los de la figuras
mayores.

La particion de la biomasa vegetativa hacia sus distintas fracciones difirié entre
RH (p<0.05) y G (p<0.0001) en ambas tandas (Tabla 2.7). En ambas tandas y en todos
los G, la particibon de biomasa hacia raices y ldminas foliares aumentd
significativamente con el DH en detrimento de la particién hacia tallos y peciolos
foliares (Tabla 2.7).
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A través de genotipos, solo la particion a hojas correlaciond significativa y
negativamente con la particion a raices (Fig. 2.5). Los resultados de las correlaciones
entre la particion hacia tallos y raices y tallos y hojas no son claros ya que sélo en una
ocasion las mismas fueron significativas. La correlacion entre la particion hacia tallos y
raices fue negativa y significativa en el régimen hidrico DH de la Tanda 1 (R=-0.548;
p=0.0111), mientras que la correlacién entre la particion hacia tallos y hojas fue
solamente significativa y negativa en el régimen hidrico DH de la Tanda 2 (R=-0.473;
p=0.0396).

70 1
DH: R=-0.88;p<0.0001 O ADM 50048 Champaqui 540

66+ O DM 4200 RR DM 4800 RR
X O Forrest Hood
§ 621 O Lee Maravilla 45
S O A5409 RG A5520 RG
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kS ‘ O A7053 RG A7636 RG
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Fig. 2.7. Relacion entre la particion hacia hojas y raices en plantas de soja sometidas a
los regimenes hidricos control (C, o y A) y déficit hidrico (DH, @ y A) en la Tanda 1
(A) y 2 (B). Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG.
Cada punto es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Champaqui
540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el régimen
control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el régimen déficit
hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el
régimen control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el régimen déficit hidrico en la
Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas (n=3).
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Tabla 2.7. Distribucidon porcentual de la materia seca final hacia distintas fracciones (raices, tallos y hojas —ldminas y peciolos) en
diferentes genotipos de soja sometidos a dos regimenes hidricos (control y déficit hidrico) en dos ensayos (Tandas 1 y 2). Genotipos
comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Entre paréntesis, se indica el error estindar de la media.

Tanda 1 Tanda 2

Raices (%) Tallos (%) Hojas Raices (%) Tallos (%) Hojas

Laminas (%) Peciolos (%) Laminas (%) Peciolos (%)

C DH C DH C DH C DH C DH C DH C DH C DH
A5409 RG 18.3 efg 21.1 20.6 abed 15.8 44.3 fghi 484 16.9 abc 14.7 A7053 RG 16.1 gh 20.5 272 de 23.1 41.5 abed 44.1 15.3 defghi 12.4
A5520 RG 17.2 hi 18.7 213 ab 17.4 45.1 defgh  48.9 16.5 abed 15.0 A7118 RG 17.3 efgh 20.3 26.2def 226 40.1 cdef 42.8 16.4 abc 143
A5777 RG 18.5 fgh 19.8 17.9 ef 14.2 47.1bede 507 16.6 ab 153 A7321 RG 225a 24.1 28 bede  23.0 37.6fg 42.5 11.9j 10.4
A6355 RG 18.8defg  22.6 21.3 abe 16.5 44.5 ghij 47.0 15.4 bede 13.9 A7636 RG 17.4 gh 19.4 2531 21.2 424a 46.2 14.9 cdefg 132
A6411RG 18.1 defgh 21.5 19.6 cde 15.6 46.1 efghi 47.2 16.2 ab 15.7 A8000 RG 15.8 gh 21.0 29.7a 252 39.6fg 41.2 15.0 defghi 12.6
A6445 RG 194 efgh 195 20.9 abce 16.0 434deth 507 16.3 bede 13.8 A8100 RG 17.0defegh 213 27.1de 234 39.7 efg 41.7 16.2 bed 13.7
A7053 RG 16.5 ghi 20.9 21.2 abe 16.0 459 cdefg 494 16.5 bede 13.6 ANTA 800 20.2 cdefgh  19.4 27.5de 23.0 385cdef 446 13.8 efghi 13.1
A7636 RG 17.9 ghi 18.8 19.2 abed 17.4 46.6 bede 50.2 16.3 bede 13.7 BR16 18.9 bede 228 27.1cde 238 36.5h 39.7 17.5 abe 13.7
A8000 RG 13.9j 15.1 21.1a 18.4 4890 51.2 16.1 abed 153 Linea Parana 22.2ab 23.7 23.6¢ 20.8 39.1 efg 42.6 15.1 defgh 12.9
ADM 50048 213abc 255 21.1 abe 15.9 415kl 46.0 16.1 def 12.5 Bragg 21.4 cdefgh  20.0 27.0abed 24.8 38.4 defg 434 13.2 11.8
Champaqui 540 18.8 hi 18.2 20.4 abc 17.8 42.7 hik 48.2 18.1a 15.8 BRS-133 18.7 cdefgh  21.7 27.3 de 227 39.8 cdefg 425 14.2 defghi 13.2
DM 4200 RR 21.9 ab 25.7 19.4 def 14.5 42.1 jk 46.0 16.5 bede 13.9 EMBRAPA 59 18.2 efgh 19.4 252def 239 40.5 cdef ~ 43.0 16.0 bede 13.6
DM 4800 RR 229a 26.1 20.2 bed 16.0 4161 445 15.3 cdef 13.4 FLE 0072-174 19.7 abe 24.0 249 fg 21.1 40.0 cdef 438 15.4 fghi 11.1
Forrest 21.0 cdef 21.9 152¢ 133 47.3 be 51.9 16.5 bede 13.0 FLE 97093428 18.0 fgh 19.1 234g 20.7 41.0 abe 44.7 17.6a 15.5
Hood 18.1 gh 20.0 21.2 abe 16.1 44.1 efgh 493 16.5 bed 14.6 OC salinidad 17.0 fgh 204 27.2abc 268 40.2 fg 41.0 15.6 defghi 11.8
Lee 15.2 18.1 222a 17.2 50.4a 54.5 122 ¢ 10.3 Munasqa 1491 17.1 28.5ab 25.7 409bede  44.1 15.7 bedef 13.1
Maravilla 45 18.3 hi 18.6 183 cd 17.0 46.6 bede 51.0 16.9 bede 13.4 Nueva Mercedes 70 RR  19.9 abed 223 26.7 ef 21.1 372 gh 41.7 16.2 ab 14.9
Nueva Andrea 66 RR 17.8 ghi 19.2 20 abe 17.5 45.8 bedef  50.1 16.5 bede 13.2 RA709 18.2 hi 17.9 27.2de 233 41.2 ab 46.9 13.4 hi 119
P1416937 18.7cde 242 16.8 fg 14.4 493b 50.2 152f 11.2 TI2070 17.4 cdefg 232 26.9 de 23.6 413 cdef 419 14.4 ghi 11.3
TJ2049 21.5 bed 22.6 20.5 ab 18.3 43.3 jikl 46.1 14.8 ef 13.0
Promedio 18.7b 209 a 199a 16.3 b 453 b 49.1a 16.1 a 13.8b Promedio 18.5b 209a 26.6 a 23.1b 39.8b 43.1a 15.1a 129b
Régimen hidrico (RH) ' 0.0076 0.0002 0.0001 0.0040 Régimen hidrico (RH) ! 0.0345 0.0004 0.0003 0.0063
Genotipo (G) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 Genotipo (G) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
RH*G 0.5213 0.1410 0.4456 0.6451 RH*G 0.0867 0.2894 0.2693 0.4933

* Valores promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los G Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el
RH control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el RH déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG,
A7321 RG, A8100 RG en el RH control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el RH déficit hidrico en la Tanda 2 donde es promedio de tres plantas

(n=3).

' = p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes
indican diferencias significativas segin LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los RH, G e interaccion RH*G. Cuando hay diferencias entre G y la
interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los valores del control.



28

2.3.6. Eficiencia transpiratoria

La ET promedio en el régimen C fue similar en ambas tandas (2.75 y 2.69 g MS
kg 'agua en Tanda 1 y 2, respectivamente; Tabla 2.8). Esto se comprueba al comparar la
pendiente de la regresion entre la materia seca total y la transpiracion promedio del
conjunto de G en cada RH y cada tanda, pendiente que indica la ET promedio de todos
los genotipos en cada RH y cada tanda (Fig. 2.8). En los regimenes hidricos C, no se
encontraron diferencias significativas (p=0.3582) en las pendientes de la regresion entre
la materia seca total y la transpiracion por lo que la ET fue similar en ambos controles
(Fig. 2.8).

En el régimen hidrico DH y en ambas tandas, la ET aumento significativamente
(p<0.0001) en relacién al régimen C (Tabla 2.8). Las plantas que sufrieron limitantes
hidricas produjeron 0.26 gramos mas de biomasa por kilogramo de agua transpirada
respecto a las plantas del C en la Tanda 1 (Tabla 2.8). Este incremento respecto al
control fue mayor en la Tanda 2 ya que en promedio las plantas produjeron 0.49 gramos
mas de biomasa por kilogramo de agua transpirada en el régimen DH (Tabla 2.8).

Entre tandas, la ET promedio del conjunto de G en él régimen DH fue diferente,
ya que se encontraron diferencias significativas (p<0.0001) entre tandas en las
pendientes de los modelos ajustados para la materia seca total y la transpiracion, siendo
la ET promedio del conjunto de G mayor en la segunda tanda (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8. Relacion entre la materia seca y la transpiracion en el régimen hidrico control
(A, B) y déficit hidrico (C, D) de la Tanda 1 (izquierda) y 2 (derecha). El intercepto no
fue estadisticamente distinto de cero (p>0.0001) por lo que se forzaron las regresiones
por el origen. Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000
RG. Cada punto es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos
Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en
el régimen control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el
régimen déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG,
A8100 RG en el régimen control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el régimen déficit
hidrico en la Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas (n=3).
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Existid variabilidad intraespecifica en la eficiencia transpiratoria en los G
evaluados (p<0.0001; Tabla 2.8), siendo en ambas tandas la interaccion RH*G no
significativa (p=0.05; Tabla 2.8).

El rango de ET en el C en la Tanda 1 fluctué entre 2.91 y 2.63 g MS kg'agua
(Tabla 2.8), siendo la diferencia entre los valores extremos de 0.28 g MS kgagua -
equivalente a una variacion de 9.6% (i.e. variacion=(ETméax-ETmin)/ETmax*100); Fig.
2.7)-. En la Tanda 2, el rango de valores para la ET en el C se ubicé entre 2.93 y 2.5 g
MS kg'agua (Tabla 2.8), lo que equivale a un rango de 0.43 g MS kg 'agua y una
variacion de 15% (Fig. 2.7). En los regimenes hidricos DH (Tanda 1 y 2), los rangos y
las variaciones en la ET fueron superiores a las del C de la Tanda 1 (Fig. 2.7).
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Fig. 2.9. Distribucion de frecuencia, promedio (P), rango de variacion (R) y variacion
expresada en forma porcentual (V) de la eficiencia transpiratoria en el régimen hidrico
control (A, C) y déficit hidrico (B, D) de la Tanda 1 (izquierda) y 2 (derecha).

La ET, considerando solo los genotipos de procedencia Argentina (n=16 y 15 en
la Tanda 1 y 2, respectivamente), difirio entre RH (p=0.0002 y p<0.0001 en la Tanda 1
y 2, respectivamente) y G (p=0.0001 y p<0.0001 en la Tanda 1 y 2, respectivamente).
La variabilidad de la ET de los genotipos argentinos fue igual a la del grupo completo
ya que los G extremos en su ET fueron argentinos (Tabla 2.8). En cambio, en la Tanda
2, las variaciones de ET en el grupo de G argentino fueron algo menor que al incluir
todos los G (Tabla 2.8).
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Tabla 2.8. Eficiencia transpiratoria en diferentes genotipos (G) de soja bajo los
regimenes hidricos control y déficit hidrico en la Tanda 1 y 2. Genotipos comunes en
ambas tandas: NA 7636, NA 8000, NA 7053. * indica genotipo de procedencia
Argentina. Entre paréntesis, se indica el error estandar de la media.

Tanda 1 Tanda 2
Genotipo Control Déficit hidrico Genotipo Control Déficit hidrico
ADM 50048 * 2.73 (0.04)bede ~ 3.09 (0.05) ANTA 800 * 2.88(0.09)bc  3.22(0.03)
Champagqui 540 * 2.74(0.02)bed  3.11(0.04) BRI6 293(0.02)a  348(0.1)
DM 4200 RR * 291(0.07)a 3.32(0.07) Bragg 2.83(0.05) bede  3.19(0.07)
DM 4800 RR * 2.75(0.08) cdef ~ 3.01(0.05) BRS-133 2.7(0.03)bed  3.36(0.06)
Forrest 2.79(0.05) bede  3.03 (0.05) EMBRAPA 59 2.76 (0.08) bedef 3.19 (0.11)
Hood 2.66 (0.05) ef 2.85(0.06) FLE 0072-174 * 2.5(0.02)ghi  3.09(0.05)
Lee 2.78 (0.1) def 3.08 (0.11) FLE 97093428 * 2.58(0.09)ghi  3.01(0.09)
Maravilla 45 * 2.78(0.03) cdef ~ 2.95(0.08) OC salinidad 2.71(0.04) bede  3.29 (0.06)
AS409 RG * 2.70 (0.03) ef 2.79 (0.02) Linea Parana * 2.57(0.1) hi 2.96 (0.05)
AS520RG * 2.89(0.14) ab 32(0.22) Munasqa * 2.82(0.04)ab  3.35(0.09)
ASTTTRG * 2.63(0.07) f 2.8(0.06) AT053RG * 2.68 (0.04) ghi ~ 2.97(0.09)
A6355RG * 2.88(0.06)abc  3.04(0.09) AT118RG * 2.7(0.08) cdefg  3.16(0.07)
A6411RG* 2.67(0.07)cdef  3.02(0.09) AT321RG* 2.5(0.08) 1 2.97(0.04)
A6445RG * 2.76 (0.09) bede ~ 3.03 (0.11) AT636 RG * 2.62(0.04) fohi  3.08 (0.07)
AT053 RG * 2.62(0.07) ef 2.86 (0.11) A8000 RG * 2.61(0.05) bede  3.38 (0.14)
AT636RG * 2.71(0.11) cdef 3.0 (0.08) A8100RG * 2.56 (0.06) efghi 3.2 (0.14)
A8000 RG * 2.81(0.02)abc  3.26 (0.09) Nueva Mercedes 70 RR * 2.73 (0.05) defgh 3.06 (0.06)
Nueva Andrea 66 RR * 2.83(0.06)bed  3.04(0.13) RA709 * 2.66 (0.06) fghi  3.04 (0.08)
P1416937 2.69(0.09)def  2.89(0.09) TJ2070 * 2.74(0.06)bc  3.35(0.01)
TJ2049 * 2.69 (0.05)def  2.86 (0.05)
Promedio 2.75(0.02) b 3.01(0.02)a 2.69(0.02)b  3.18(0.02)a
Promedio genotipos argentinos *  2.75 (0.02) 3.01(0.03) 2.67(0.02) 3.15(0.03)
Régimen hidrico (RH) ! 0.0001 <0.0001
Genotipo (G) <0.0001 <0.0001
RH*G 0.9056 0.0650

* Valores promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los G Champaqui 540, Lee, Maravilla 45,
A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el RH control y Forrest, A6411 RG, A7053
RG, A7636 RG y A8000 RG en el RH déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174,
A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el RH control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el RH
déficit hidrico en la Tanda 2 donde es promedio de tres plantas (n=3).

" = p valor para las fuentes de variacién del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias significativas
segin LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los RH, G e interaccion RH*G. Cuando hay
diferencias entre G y la interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los
valores del control.

En funcion de la ET promedio, los G fueron agruparon en cada tanda mediante el
analisis de conglomerados, en 3 grupos: alta, intermedia y baja ET (Fig. 2.10). En la
Tanda 1, los G con ET entre 2.8 y 3.02 g MS kg'agua se agruparon en la categoria
intermedia, mientras que los de menos ET que 2.8 g MS kg'agua y los de més ET que
3.02 g MS kg 'agua se agruparon en la categoria baja y alta ET, respectivamente (Fig.
2.10 y Tabla 2.8). En cambio en la Tanda 2, los G con ET entre 2.86 y 3.09 g MS kg’
'agua se agruparon en la categoria intermedia, mientras que los de menos ET que 2.86 g
MS kg 'agua y los de mas ET que 3.09 g MS kg™agua se agruparon en la categoria baja
y alta ET, respectivamente (Fig. 2.10 y Tabla 2.8).
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Fig. 2.10. Dendograma de agrupamiento de genotipos (G) de soja en funcién de la
eficiencia transpiratoria promedio de cada G en la Tanda 1 (A) y 2 (B). En linea
punteada, se indica el 50% de la distancia maxima utilizada para la identificacion de

grupos de G.

En ambas tandas, se encontré correlacion significativa y positiva (Tanda 1,
p<0.0001 y R=0.79; Tanda 2, p=0.0063 y R=0.59) entre la ET con y sin limitantes
hidricas a través de G (Fig. 2.11). Si se consideran ambas tandas en conjunto, la
correlacion entre la ET con y sin DH sigue siendo significativa (p=0.0052) pero su nivel

de ajuste disminuye (R=0.44, Fig. 2.12A).
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Fig. 2.11. Correlacion entre la eficiencia transpiratoria (ET) en el régimen hidrico
control y en el déficit hidrico. La linea muestra la relacion 1:1. A) Tanda 1. B) Tanda 2.
Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Cada punto
es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Champaqui 540, Lee,
Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el régimen control y
Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el régimen déficit hidrico
de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el
régimen control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el régimen déficit hidrico en la
Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas (n=3).

Al normalizar ET con el déficit de presion de vapor —separa el efecto de esta
ultima variable sobre la ET-, la correlacion entre ambas eficiencias se incremento y el
modelo de correlacion resulto tnico (Fig. 2.12B). A diferencia de lo ocurrido en la ET,
la ET normalizada con el déficit de presion de vapor (ETn) fue superior en la Tanda 1
respecto a la segunda (Fig. 2.12) en todos los genotipos y en ambos RH.
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Fig. 2.12. Correlacion a través de tandas de ensayos entre la eficiencia transpiratoria en
el régimen hidrico control y en el déficit hidrico (e -Tanda 1-; A -Tanda 2-). A)
Eficiencia transpiratoria sin normalizar por el déficit de presion de vapor (ET). B)
Eficiencia transpiratoria normalizada por el déficit de presion de vapor (ETn). La linea
muestra la relacion 1:1.

Todos los G aumentaron la eficiencia transpiratoria (respecto al C) al ser
sometidos a limitaciones hidricas. Para una mejor caracterizacidon de la respuesta de los
G, se compar6 la ET relativa (i.e. ET en DH/ ET C) y la ET en el C de cada G con la
media genotipica de cada tanda (i.e. ET relativa promedio y ET en el control promedio
de todos los G; Fig. 2.13).

En la Tanda, 1 se encontraron tres tipos de respuestas contrastantes de los
genotipos respecto a la media genotipica de la tanda (i.e. Promedio Tanda 1, Fig.
2.13A): 1) menor ET en el C y en el incremento relativo con DH (A5409 RG); i1) mayor
ET en el C pero con incremento relativo en el DH menor (A6355 RQG); iii) similar ET
tanto en el C pero mayor incremento relativo con DH (A8000 RG; Fig. 2.13A). En la
Tanda 2, también se encontraron respuestas contrastantes en los genotipos respecto a la
media genotipica de la tanda: 1) similar ET en el C pero incremento relativo en el DH
menor (NA 7053 RG); ii) menor ET en el C pero mayor incremento relativo con DH
(A8000 RG); 1i1) mayor ET en el C e incremento relativo con DH similar a la media
genotipica (BR16; Fig. 2.13B).

Dos de tres genotipos testigos en ambas tandas tuvieron comportamiento similar
respecto a la media genotipica de cada tanda: A8000 RG tuvo una ET similar a la media
genotipica en el C y un mayor incremento relativo en el DH, mientras que A7636 RG
tuvo ET en el C e incremento relativo en el DH similar a la media genotipica de cada
Tanda (Fig. 2.13). En cambio, el tercer genotipo, A7053 RG, mostr6 leves diferencias
respecto a la media genotipica de cada tanda, ya que la ET en el C fue menor y similar a
la media genotipica en la Tanda 1 y 2, respectivamente, mientras que el incremento
relativo de la ET en el DH fue similar e inferior a la media genotipica en la Tanda 1 y 2,
respectivamente (Fig. 2.13).
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Figura 2.13. Eficiencia transpiratoria (ET) relativa al control (C) en el régimen déficit
hidrico (DH), graficada contra la eficiencia transpiratoria en el C. La linea punteada
caracteriza el comportamiento de la media genotipica en la Tanda 1 (A) y 2 (B).
Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Cada punto
es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Champaqui 540, Lee,
Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el régimen C y Forrest,
A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el régimen DH de la Tanda 1 y
Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el régimen C y ANTA 80,
BRS 133 y TJ2070 en el régimen DH en la Tanda 2 donde es el promedio de tres
plantas (n=3).

2.3.7. Conductancia estomatica

En ambas tandas, la conductancia estomatica (CE) disminuy6 significativamente
(p<0.0001, Tabla 2.9) en respuesta al DH (Fig. 2.14).
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Fig. 2.14. Evolucion de la conductancia estomatica (CE) a partir del inicio del déficit
hidrico en los regimenes hidrico control (circulos negros) y déficit hidrico (triangulos
rojos) de la Tanda 1 (A) y 2 (B). Cada punto es el promedio de setenta y tres (n=73) y
setenta y uno (n=71) plantas en los regimenes hidricos control y setenta y cinco (n=75)
y setenta y tres (n=73) plantas en los regimenes hidrico déficit hidrico de la Tanda 1 y 2,
respectivamente. Las barras verticales indican el error estandar de la media. Los *
indican diferencias significativas entre regimenes hidricos (p<0.0001). En la figura
pequeiia, se presentan la temperatura promedio (T; barras negras) y el déficit de presion
de vapor promedio (DPV; barras vacias) durante el periodo de medicidn en cada dia de
evaluacion de la conductancia estomatica.

La CE promedio incluyendo todas las mediciones antes de que los efectos del
déficit hidrico fueran significativos fue similar entre tandas en el régimen C (Tanda 1,
435 mmol.m'z.s'l; Tanda 2, 419 mmol.m'z.s'l). Coincidentemente, en el régimen con
limitantes hidricas, la CE promedio una vez establecido el DH, fue similar entre tandas
(Tanda 1, 144 mmol.m™.s'; Tanda 2, 141 mmol.m™.s™'; Tabla 2.9).
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En cada tanda, la CE en el régimen C se asocid negativamente con el déficit de
presion de vapor medido al momento de la medicion de la CE (DPVce, Tanda 1:
y=1302x*%*, R*=0.92, p=0.025; Tanda 2: y=677x 7%, R*=0.94, p=0.017). Al analizar
los datos de ambas tandas en el régimen C, combinados con las mediciones iniciales del
régimen DH de ambas tandas, donde no hubo diferencias significativas en la CE entre
RH (observaciones entre paréntesis, Fig. 2.15), se encontré que la CE disminuyé hasta
valores de 1.98 kPa de DPVce, manteniéndose constante con valores superiores (Fig.
2.15).
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Fig. 2.15. Relacion entre la conductancia estomatica (CE) y el déficit de presion de
vapor promedio durante el periodo de medicion (DPVce) en los regimenes hidricos
control (simbolos negros) de la Tanda 1 (e) y 2 (A) en conjunto. Se incluyen en el
ajuste del modelo power-plateu las dos mediciones iniciales de los regimenes déficit
hidrico (simbolos rojos) de ambas tandas debido a que no hubo diferencias
significativas entre regimenes hidricos (observaciones entre paréntesis). La regresion en
el déficit hidrico no fue significativa por lo que no se la incluye en la figura. Cada punto
representa el promedio de setenta y tres (n=73) y setenta y uno (n=71) plantas en los
regimenes hidricos control y setenta y cinco (n=75) y setenta y tres (n=73) plantas en
los regimenes hidrico déficit hidrico de la Tanda 1 y 2, respectivamente. Las variaciones
de DPVgs resultaron de las mediciones efectuadas durante distintos dias.

En el régimen DH, las variaciones en la CE estuvieron asociadas a los cambios en
el contenido gravimétrico de agua del suelo (Tanda 1, R*=0.77, p=0.048; Tanda 2,
R?=0.96, p=0.003, Fig. 2.16), no encontrandose relacién entre la CE y el DPVce en
ninguna de las dos tandas tanto al incluir todos los datos (Tanda 1, R2<0.Ol, p=0.918,
Tanda 2, R*= 0.32, p=0.317) como al excluir la primera fecha de medicién, momento en
que atn no se detectaron diferencias entre RH en la CE (Tanda 1, r*=0.77, p=0.121,
Tanda 2, r*= 0.87, p=0.069). En la Tanda 1, la CE disminuy6 en promedio 150 mmol.m"
s cada 100 gramos de agua.kilogramo de suelo” consumidos, mientras que en la
Tanda 2, la conductancia disminuyo en promedio 169 mmol.m™.s™ cada 100 gramos de
agua por kilogramo de suelo consumidos™ (Fig. 2.16). Sin embargo, al incluir solo las
fechas de medicion en donde se encontraron diferencias significativas entre los
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regimenes hidricos, se pudo detectar que la disminucion en la CE fue mayor en la Tanda
1 (Tanda 1, R*=0.94, p=0.032, y=-660.8+4313.8x; Tanda 2, R*= 0.81, p=0.099, y=-
15.60+1203.8x). Esto se observa claramente en la Fig. 2.16 en donde la CE minima en
la Tanda 1 fue de 65.6 mmol.m™.s" con un g promedio de 0.17 g.g”', mientras que en la
Tanda 2 fue de 94.1 mmol.m™.s™ con un g promedio de 0.09 g.g™".
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Fig. 2.16. Relacion entre la conductancia estomatica (CE) y el contenido gravimétrico
de agua diario del suelo en el régimen control (simbolos negros) y déficit hidrico
(simbolos rojos) en la Tanda 1 (e) y 2 (A). Las regresiones fueron ajustadas sélo para
el déficit hidrico ya que en el control no fueron significativas. Cada punto representa el
promedio de setenta y tres (n=73) y setenta y uno (n=71) plantas en los regimenes
hidricos control y setenta y cinco (n=75) y setenta y tres (n=73) plantas en los
regimenes hidrico déficit hidrico de la Tanda 1 y 2, respectivamente.

A nivel genotipico, se encontraron diferencias significativas en la CE promedio en
ambas tandas (Tanda 1, p<0.0001; Tanda 2, p=0.0038; Tabla 2.9). Las diferencias en la
respuesta genotipica en la CE se observa en los rangos obtenidos (Tabla 2.9). En el
régimen hidrico C, la CE promedio en la Tanda 1 se ubicé entre 592 y 384 mmol.m™.s™,
siendo la diferencia entre los valores extremos de 208 mmol.m™.s”'; mientras que en la
Tanda 2, se ubic6 entre 470 y 332 mmol.m™.s”, siendo la diferencia entre los valores
extremos de 142 mmol.m™.s™ (Tabla 2.9). En el régimen DH y en la Tanda 1, la CE
promedio fluctué entre 194 y 88 mmol.m™.s™, siendo el rango de 106 mmol.m™.s™;
mientras que se ubico entre 164 y 114 mmol.m™.s™ en la Tanda 2, siendo el rango en

esta ultima tanda de 50 mmol.m™.s™ (Tabla 2.9).
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Tabla 2.9. Conductancia estomatica promedio en diferentes genotipos (G) de soja bajo
los regimenes hidricos (RH) control y déficit hidrico en la Tanda 1 y 2. Genotipos
comunes en ambas tandas: NA 7636, NA 8000, NA 7053. Entre paréntesis, se indica el
error estandar de la media.

Tanda 1 Tanda 2
Genotipo Control Déficit hidrico Genotipo Control Déficit hidrico
ADM 50048 488 (46) bed 176 (15) A7053 RG 394 (4)abed 164 (12)
Champaqui 540 592 (120) b 174 (22) A7118 RG 389 (28)cde 131 (11)
DM 4200 RR 469 (61)cde 157 (37) A7321 RG 466 (4) a 160 (11)
DM 4800 RR 500 (29) a 194 (16) A7636 RG 470 (24) a 142 (11)
Forrest 461 (68)def 126 (15) A8000 RG 399 (25)bed 135 (8)
Hood 468 (32) cde 146 (17) A8100 RG 406 (14) abed 152 (16)
Lee 476 (53) ef 109 (3) ANTA 800 418 (23) abed 138 (11)
Maravilla 45 414 (18) f 88 (15) BRI16 332 (30)e 115 (6)
A 5409 RG 498 (52) bede 136 (13) Linea Parana 459 (35) abed 140 (20)
A 5520 RG 384 (27) ef 152 (15) Bragg 423 (18) abed 126 (15)
A 5777 RG 529 (54)bed 145 (28) BRS-133 425 (31)abc 146 (17)
A 6355 RG 458 (68)cde 161 (27) EMBRAPA 59 376 25)cde 135 (15)
A 6411 RG 508 (66) bede 159 (23) FLE 0072-174 424 (51)abc 160 (12)
A 6445 RG 540 (62) be 167 (20) FLE 97093428 439 (16) abc 141 (10)
A 7053 RG 426 (97) ef 120 (26) OC salinidad 408 (26) abed 147 (6)
A 7636 RG 422 (37) ef 116 (31) Munasqa 386 (51) cd 138 (14)
A 8000 RG 424 21)b 123 (9) Nueva Mercedes 70 RR 403 (37) bed 128 (8)
Nueva Andrea 66 RR 527 (31)a 131 (16) RA709 384 (24)bed 141 (10)
P1416937 437 (35)de 172 (13) TJ2070 356 (34) de 132 (22)
TJ2049 489 (38) de 104 (24)
Promedio 476 (12) a 144 (5) b 407 (7) a 141 3) b
Régimen hidrico (RH) ' 0.0003 <0.0001
Genotipo (G) <0.0001 0.0038
RH*G 0.0692 0.1748

* Valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los G Champaqui 540, Lee,
Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el RH control y Forrest, A6411
RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el RH déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE
0072-174, A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el RH control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070
en el RH déficit hidrico en la Tanda 2 donde son el promedio de tres plantas (n=3).

' = p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias significativas
segun LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los RH, G e interaccion RH*G. Cuando hay
diferencias entre G y la interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los
valores del control.

A diferencia de los resultados observados en la ET, se encontrd correlacion en la
CE promedio entre RH solo en la Tanda 2 (Tanda 1, R=0.41, p=0.071; Tanda 2,
R=0.49, p=0.032, Fig. 2.17). En la Tanda 2, el genotipo BR16 se comporté como un
punto influyente, por lo que al analizar la correlacién excluyendo a este genotipo la
misma no fue significativa (R=0.32; p=0.206).

En el régimen hidrico C, y como se mostro al inicio de la seccion, la CE promedio
de todos los G se relacion6 con el DPVce (Fig. 2.15). Al analizar la respuesta individual
de los cambios en la CE en respuesta al DPVce de cada G en el RH control, debido al
bajo niimero de observaciones, las relaciones obtenidas solo fueron significativas
(p<0.05) en 8 y 7 G, en la Tanda 1 y 2, respectivamente (datos no mostrados). Por lo
tanto, se hizo un analisis del comportamiento genotipico en la CE en el C a partir del
calculo de la CE promedio en dos dias con bajo y en dos dias con alto DPVce. En la
Tanda 1, se encontraron diferencias genotipicas significativas en la CE solo en dias con
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bajo DPVce (p=0.0483), mientras que en la Tanda 2 se encontraron diferencias tanto en
dias con bajo como alto DPVce (Bajo DPVce, p= 0.0243; en alto DPVce, p=0.0267).
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Fig. 2.17. Correlacion entre la conductancia estomatica (CE) promedio en el régimen
hidrico control y en el déficit hidrico en la Tanda 1 (A) y 2 (B). La linea punteada
vertical y horizontal indica la CE promedio en el régimen control y déficit hidrico,
respectivamente. Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000
RG. Cada punto representa el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos
Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en
el régimen control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el
régimen déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG,
A8100 RG en el régimen control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el régimen déficit
hidrico en la Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas (n=3).

Al comparar la variacion del comportamiento de los G en el RH control en la CE
en dias con bajo y alto DPV, en ambas tandas no se encontro correlacion entre la CE en
dias con bajo y alto DPVce (Fig. 2.18A y B). Por el contario, se encontrd correlacion
significativa (p<0.001) y negativa entre la CE en dias con bajo DPVce y la CE en dias
con alto DPVce relativa a los dias con bajo DPVce (Fig. 2.18 C y D).

En el régimen DH, las variaciones en la CE estuvieron asociadas a los cambios en
el contenido gravimétrico de agua del suelo (Fig. 2.16). Al analizar la respuesta
individual de cada G, debido al bajo numero de observaciones, las relaciones obtenidas
fueron significativas (p<0.05) en solo 7 G en la Tanda 1, mientras que fueron
significativas en todos los G en la Tanda 2 (datos no mostrados). Al hacer un andlisis de
comparacion de pendientes, solo se detectaron diferencias significativas (p<0.05) entre
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el G TJ2070 y los G A7636 RG, A8100 RG, ANTA 800, FLE 97093428, OC Salinidad,
RA709 y A7053 RG (datos no mostrados).
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Fig. 2.18. Correlacion entre la conductancia estomatica (CE) promedio en dias con bajo
déficit de presion de vapor en la medicidon de la CE (DPVce) y la CE promedio en dias
con alto DPVce (A y B) o la CE en dias con alto DPVce relativa a dias con bajo DPVce
(C y D) en el régimen hidrico control. Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG,
A7636 RG y A8000 RG. Cada punto representa el promedio de cuatro plantas (n=4),
salvo en los genotipos Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG,
A7636 RG, A8000 RG en el régimen control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636
RG y A8000 RG en el régimen déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174,
A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el régimen control y ANTA 80, BRS 133 y
TJ2070 en el régimen déficit hidrico en la Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas
(n=3).

R=-0.79 ; p<0.001

En el régimen DH, la CE minima promedio ocurrié en el dia 21 y 25 desde el
inicio del déficit hidrico en la Tanda 1 y 2, respectivamente (Fig. 2.14). Al analizar la
CE minima medida los dias antes mencionados dentro del régimen DH, no se
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observaron diferencias significativas entre G (p=0.2551 y 0.1510 en la Tanda 1 y 2,
respectivamente).

Si bien se hallaron diferencias significativas en la CE promedio entre los G
evaluados (Tabla 2.9), la relacion entre dicha variable y la ET solo fue significativa y
con débil asociacidon en ambos RH de la Tanda 2 (Fig. 2.19 B y D). En ambos RH, el
genotipo BR16 se comporté como un punto influyente, por lo que al excluir este G la
asociacion entre la ET y la CE promedio dejé de ser significativa en ambos RH de la
Tanda 2 (C, y=3.41 — 0.002x; R*=0.21; p=0.061; DH, y=3.82 — 0.005x; R?=0.13;

p=0.144).
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Fig. 2.19. Relacidon entre la eficiencia transpiratoria (ET) y la conductancia estomatica
(CE) promedio en el régimen hidrico control (A, B) y en el déficit hidrico (C,D) de la
Tanda 1 (izquierda) y 2 (derecha). Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG,
A7636 RG y A8000 RG. Cada punto es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en
los genotipos Champaqui 540, Lee, Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG,
A8000 RG en el régimen control y Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000
RG en el régimen déficit hidrico de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG,
A7321 RG, A8100 RG en el régimen control y ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el
régimen déficit hidrico en la Tanda 2 donde es el promedio de tres plantas (n=3).



43

En el mismo sentido y en ambas tandas, e independientemente de las diferencias
obtenidas en la CE entre G en el régimen hidrico C, la CE promedio en dias con bajo o
alto DPVce no correlaciond con la ET (Fig. 2.20) ni con la materia seca total (Bajo
DPVce, Tanda 1: y= 18.22 — 0.001x; R*=0.01; p=0.893 y Tanda 2: y= 17.88 — 0.001x;
R2=O.01; p=0.968; altoDPVce, Tanda 1: y= 25.63 — 0.005x; R2=O.01; p=0.6588, Tanda
2:y=25.19 - 0.05x; R*=0.01; p=0.8213).
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Fig. 2.20. Relacidon entre la eficiencia transpiratoria (ET) y la conductancia estomatica
(CE) promedio en dias con bajo déficit de presion de vapor en la medicion de la CE
(DPVce, A, B) y la CE promedio en dias con alto DPVce (C, D) en el régimen hidrico
(RH) control en la Tanda 1 (izquierda) y 2 (derecha). Tanda 1, dias con bajo DPVce, 11
y 27 desde el inicio del déficit hidrico (DIDH) y dias con alto DPVce, 1 y 21 DIDH.
Tanda 2, dias con bajo DPVce, 1 y 9 DIDH y dias con alto DPVce, 15 y 25 DIDH.
Genotipos comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Cada punto
es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Champaqui 540, Lee,
Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el RH control y
Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el RH déficit hidrico de la
Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el RH control y
ANTA 80, BRS 133 y TJ2070 en el RH déficit hidrico en la Tanda 2 donde es el
promedio de tres plantas (n=3).
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Finalmente, al analizar la relacion entre la ET y la CE minima en el régimen DH,
la relacion entre ambas variables tampoco fue significativa en ninguna tanda (Fig. 2.21).
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Fig. 2.21. Relacion entre la eficiencia transpiratoria (ET) y la conductancia estomatica
(CE) minima durante el periodo de déficit hidrico (dias 21 y 25 desde el inicio del
déficit hidrico en la Tanda 1 y 2, respectivamente) en la Tanda 1 (A) y 2 (B). Genotipos
comunes en ambas tandas: A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG. Cada punto representa
el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Champaqui 540, Lee,
Maravilla 45, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG, A8000 RG en el régimen control y
Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG en el régimen déficit hidrico
de la Tanda 1 y Bragg, FLE 0072-174, A7053 RG, A7321 RG, A8100 RG en el
régimen control y Anta 80, BRS 133 y TJ2070 en el régimen déficit hidrico en la Tanda
2 donde es el promedio de tres plantas (n=3).

2.4. Discusion

2.4.1. Eficiencia transpiratoria y su variabilidad intraespecifica

La ET, independientemente del contenido de agua en el suelo, estd inversamente
relacionada con la transpiracion, dependiendo esta ultima directamente del gradiente de
concentracion de vapor de agua entre la cavidad subestomatica y el aire que rodea las
hojas (Tanner y Sinclair 1983). El gradiente de concentracion de vapor puede ser
estimado a partir del DPV, por lo que incrementos en el DPV aumentan la transpiracion.
Si la transpiracion aumenta sin cambios en la asimilaciéon de CO;, la ET disminuye
(Hall et al. 1994). El DPV promedio fue 17% superior en la Tanda 1 (Tabla 2.3) pero la
ET fue similar al de la Tanda 2 donde se registraron menores DPV (e.g. ET sin
limitantes hidricas fue cercana a 2.70 gkg' en ambas tandas; Fig. 2.8 y Tabla 2.8).
Entre potenciales motivos por los cuales no se encontraron diferencias en la ET
promedio entre tandas en la situacion control, podria mencionarse que elevados valores
de DPV también inducen el cierre estomatico en soja (Fig. 2.15; Gilbert et al. 2011) lo
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cual conduce a incrementos en la ET ya que la sensibilidad estomadtica tiene un fuerte
control sobre la pérdida de agua por transpiracion y una menor restriccion sobre la
asimilaciéon de CO, (Nobel 2008). En la Tanda 1, el 50% de los dias tuvo valores de
DPV superior a 1.98 kPa (i.e. umbral de DPVce a partir del cual la CE se mantiene
constante, Fig. 2.15), mientras que en la Tanda 2, solo el 30% de los dias tuvo valores
superiores al mencionado umbral (Fig. 2.1). Por lo tanto, el cierre parcial de los
estomas, inducido por altos valores de DPV podrian explicar la ausencia de diferencia
en la ET en los controles. Nuevos estudios seran necesarios para confirmar esta
hipétesis.

En el régimen DH, la ET promedio del conjunto de G fue superior en la segunda
tanda (3.01 y 3.18 g.kg-1 en la Tanda 1 y 2, respectivamente, Fig. 2.8). En soja, Liu et
al. (2005) encontraron que la ET a nivel de planta se incrementd exponencialmente con
la disminuciéon del contenido de agua del suelo. Por lo tanto, en condiciones con
limitantes hidricas, la ET dependerd tanto de las condiciones atmosféricas (i.e.
sensibilidad y relacién inversa con el DPV; Tanner y Sinclair 1983) como de la
evolucion del contenido de agua del suelo. Aunque no fue un efecto deseado, la
intensidad y magnitud del déficit hidrico fue superior en la Tanda 2 que en la Tanda 1
(contenido gravimétrico de agua menor durante todo el ensayo; Fig. 2.2). Este seria un
motivo adicional que podria explicar (junto al menor DPV durante todo el ensayo y
particularmente durante los tltimos dias del DH en la Tanda 2; Fig. 2.1 y Tabla 2.3), la
mayor ET observada ante déficit hidrico en la segunda Tanda. Las diferencias en la ET
entre tandas se mantuvieron ain cuando ésta fue normalizada con el DPV promedio
durante cada una de las Tandas (Fig. 2.12B), siendo mayor en la Tanda 1. Esto refuerza
la hipotesis de que existié un efecto combinado de ambiente y de método (generacion
del DH sobre la ET en condiciones con limitantes hidricas).

Al comparar los RH, los resultados desarrollados en este capitulo muestran
claramente que la ET en soja aumentd en condiciones limitantes de agua (i.e. reposicion
en el régimen DH del 30% de la transpiracion diaria del control considerando cada
genotipo en particular; Tabla 2.8 y Fig. 2.11). Estos resultados coinciden con los
hallados por Earl (2002) y Liu (2005) que estudiando 2 y 1 genotipo de soja,
respectivamente, encontraron que la ET aument6 ante estrés hidrico.

Ante situaciones de déficit hidrico, el cierre parcial de los estomas aumenta la ET
en soja como consecuencia de que la sensibilidad estomatica tiene un fuerte control
sobre la pérdida de agua por transpiracién y una menor restriccién sobre la asimilacion
de CO; (Liu et al. 2005). En ambas tandas, la CE disminuy6 como consecuencia del DH
(Tabla 2.9), resultados que coinciden con los hallados por otros autores en experimentos
realizados a campo como en macetas con soja (Inamullah y Isoda 2005; Liu et al. 2005;
Olioso et al. 1996). Considerando que en ambas tandas, la ET aument6 en el régimen
DH como consecuencia de disminuciones en la transpiracion relativamente mayores que
la disminucion de la materia seca total (Tabla 2.5 y 2.6), puede hipotetizarse que la
disminucién de la CE restringid la pérdida de agua antes y de manera mds intensa que la
fotosintesis.

A través del analisis de genotipos de distinto origen y grupo de madurez (n=36),
este trabajo demostro que hay variabilidad intraespecifica en la ET (Tabla 2.8 y Figs.
2.9 - 2.11). Asimismo, los resultados desarrollados muestran por primera vez que en
genotipos argentinos existe variabilidad genotipica en la ET (Tabla 2.8). En la situacion
hidrica C, y si bien los valores promedio de ET fueron similares entre tandas de ensayos
(Tabla 2.8 y Fig.2.8), el rango de variaciéon de la Tanda 2 duplico al de la primera (Fig.
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2.9). En soja, Earl (2002) evalué dos genotipos encontrando un rango de variacion de
0.24 gkg”, similar al obtenido en la Tanda 1 del presente trabajo pero marcadamente
inferior al rango de la Tanda 2.

En condiciones con DH, los rangos de variacion en la ET fueron similares entre
tandas (Tanda 1, 0.53 g.kg'; Tanda 2, 0.52 gkg”, Fig. 2.9). Estudios previos en soja,
donde la condicidn limitante de agua fue impuesta en forma gradual y durante 10 dias,
reportaron rangos similares (entre 0.6 y 0.52 g.kg'; Hufstetler et al. 2007). En cambio,
estudios con poblaciones segregantes F4 y F2, resultantes de cruzas entre parentales
contrastantes en ET (Young x PI416937 y S100 x Tokyo), Mian et al. (1998; 1996)
encontraron rangos de variacion superiores (0.9 y 1 g.kg™, respectivamente). Aunque el
método de generacion del DH utilizado por Mian et al. (1998 y 1996) difiri6 al utilizado
en esta tesis (en dichos estudios, el contenido de agua del suelo se disminuia hasta 25 %
y luego se volvia a reponer hasta capacidad de campo en forma intermitente), es
probable que la menor variacion de ET observada en esta tesis resulte también del hecho
de que los G evaluados fueron en su mayoria variedades comerciales adaptadas que ya
culminaron el proceso de seleccion por el mejoramiento.

En otras leguminosas, también se encontraron diferencias entre G en la ET ante
condiciones limitantes de agua durante la fase vegetativa. Krishnamurthy et al. (2007)
encontraron diferencias entre G de mani (rango de variacion promedio en ET de 0.69
gkg™) y Khan et al. (2007) encontraron diferencias y rangos de variacion promedio de
0.64 gkg' en vicia. En cambio, Mortlock y Hammer (2000) encontraron en sorgo
(especie C4) un rango de variacion de 3.35 gkg™' siendo éste marcadamente superior a
los encontrados en este trabajo y en otras leguminosas. Ademas del DPV, la ET depende
principalmente de la especie, siendo las especies C4 mas eficientes que las Cs debido a
diferencias en la via de carboxilacion (Tanner y Sinclair 1983). En ambientes con menor
DPV que los de este trabajo, donde Mortlock y Hammer (2000) evaluaron genotipos de
sorgo, la ET promedio fue de 8.09 g.kg™, casi tres veces mayor que la ET encontrada en
soja.

Es importante mencionar que, entre los genotipos estudiados en esta tesis, se
evalué PI416937. Este genotipo fue caracterizado en condiciones con DH como un
material de marchitamiento lento (Carter et al. 2003) como consecuencia de tener menor
tasa transpiratoria en periodos de mayor demanda atmosférica (Sinclair et al. 2008). La
ET obtenida en este trabajo en condiciones con DH en el genotipo P1416937 fue de 2.89
g kg-1 (Tabla 2.8), valor similar a los 2.81 g.kg-1 obtenidos por Hufstetler et al. (2007)
pero inferior a los 3.7 y 3.39 g.kg-1 obtenidos por Mian et al. (1996) y Earl (2002),
respectivamente. Las diferencias encontradas en esta tesis respecto a los trabajos de
Mian et al. (1996) y Earl (2002) pueden deberse a diferencias en la generacion del DH
ya que en dichos estudios se generaron periodos intermitentes de DH, mientras que en
esta tesis se generd un solo periodo de DH con disminucién gradual del contenido de
agua del suelo (Fig. 2.2).

Independientemente de la condicidon hidrica, PI416937 tuvo comparativamente
una menor ET respecto a la mayoria de los genotipos evaluados en la Tanda 1, siendo
parte del grupo del 20% de los G de menor ET (Tabla 2.8). En coincidencia con los
resultados obtenidos en esta tesis, Mian et al. (1996) encontraron que la ET de P1416937
fue baja, integrando el grupo del 20% de los G de menor ET (nimero total de G
evaluados: 120); mientras que Hufstetler et al. (2007) encontraron que P1416937 fue el
genotipo de menor ET sobre 12 G evaluados. En el mismo sentido, Gilbert et al. (2011)
observaron que los valores de EUA intrinseca (i.e. cociente entre la asimilacion neta de
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CO2 por la fotosintesis y la conductancia estomatica; Tambussi et al. 2007) de
PI416937 lo ubicaban entre el 35 y 45% de los G (nimero total de G evaluados: 11) de
menor EUA intrinseca en condiciones sin y con limitantes hidricas, respectivamente.
Por lo tanto, los resultados obtenidos en esta tesis confirman que la ET de P1419637 es
comparativamente baja respecto a otros G, por lo que se comparte la opinion de
Hufstetler et al. (2007) quienes sostienen que se deberia tener precaucion en la inclusion
de este tipo de G en los programas de mejoramiento para sequia en soja.

Araus et al. (2002) definen a un caracter como constitutivo en su naturaleza a
aquel que se expresa en forma continua en ausencia de estrés. Durante el desarrollo del
presente trabajo, se demostrd que existen diferencias en la ET entre G en situaciones sin
limitantes hidricas, siendo el comportamiento de los G independiente de la condicién
hidrica (Tabla 2.8 y Fig. 2.11). Por su parte, Reymond et al. (2004) define a un caracter
fenotipico como constitutivo a partir de la existencia o no de la interaccidon genotipo x
ambiente, considerando como caracter constitutivo a aquel que no es afectado por la
condicién ambiental, o que varia en similar magnitud en todos los genotipos
(interaccidn genotipo x ambiente no significativa). Los resultados desarrollados en este
capitulo demuestran que la ET se incrementd en todos los G bajo condiciones hidricas
limitantes, siendo la magnitud del incremento similar entre G (ya que la interaccion
entre los RH y los G fue no significativa; Tabla 2.8). Por lo tanto, considerando la
definicién de un carécter constitutivo (Araus et al. 2002 y Reymond et al. 2004), los
resultados encontrados en este capitulo respaldan la hipdtesis de que la ET seria un
caracter constitutivo en soja, al menos durante la fase vegetativa. En algodén (Fish y
Earl 2009), sorgo (Mortlock y Hammer 2000), vicia (Khan et al. 2007) y girasol (Sadras
et al. 1991), se reportaron diferencias genotipicas en ET en situaciones sin limitantes
hidricas y ausencia de interaccion entre G y tratamientos hidricos, aspectos que
reforzarian la hipotesis de que la ET es un caracter constitutivo.

No obstante, se debe mencionar que en la Tanda 2, hubieron algunos genotipos
(entre ellos, A8000 RG y A8100 RG) que tuvieron eficiencias transpiratorias en el C
inferiores al promedio ambiental pero un alto incremento relativo en condiciones con
DH, lo que hizo que su eficiencia en esas condiciones fuese alta (Fig. 2.13B). Esto
estaria indicando que, al menos en estos genotipos, la respuesta en la ET tuvo un fuerte
componente inducido por el DH. Sin embargo, la interacciéon RH*G estadisticamente no
significativa obtenida en esta tanda (Tabla 2.8) indicarian que la respuesta inducida por
el DH en estos G no fue significativamente mayor que la respuesta constitutiva.

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que i) existe un fuerte
componente constitutivo en la expresion de la ET en soja, i1) que varia entre G en
condiciones sin limitantes hidricas, y iii) que los niveles inducibles en condiciones con
limitantes hidricas (i.e. reposicion en el régimen DH del 30% de la transpiracion diaria
del control considerando cada genotipo en particular) varian menos que la respuesta
constitutiva. Nuevos estudios que evaluen la respuesta genotipica en ET ante limitantes
hidricas de diferente magnitud permitirian reforzar la hipdtesis de que el nivel de
respuesta de ET varia en distinta magnitud ante distintos niveles de déficit hidrico.

Finalmente, la ausencia de interaccion entre los G y los RH y la correlacion
significativa y positiva obtenida entre la ET con y sin limitantes hidricas en ambas
tandas (Fig. 2.8) indican que la variabilidad de la ET se mantiene independientemente
de las condiciones hidricas. Esto, respalda la posibilidad de identificar genotipos
contrastantes en su ET sin necesidad de generar condiciones limitantes de agua lo que
aumentaria la eficiencia de trabajo de los programas de mejoramiento.
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2.4.2. Conductancia estomdtica y su relacion con la eficiencia transpiratoria

Otro aspecto que se profundizo en este estudio fue la variacion de la conductancia
estomatica entre G. Los resultados desarrollados en este capitulo muestran claramente
que hay diferencias en la CE promedio entre G en soja en condiciones sin y con
limitantes hidricas y que la misma disminuy6 significativamente en todos los G como
consecuencia del DH (Tabla 2.9 y Fig. 2.17). La disminucién de la CE es una respuesta
fisioldgica que permite conservar agua y contribuir a la homeostasis del estado hidrico
de los tejidos al producirse DH (Tardieu 2005). La disminucién de la CE promedio de
todos los G en condiciones con limitantes hidricas fue mayor en la Tanda 1, ya que
tanto la diferencia respecto de los controles (332 vs. 266 mmol.m™.s™ en la Tanda 1y 2,
respectivamente) como los cambios relativos respecto de los controles (70 vs. 65 % en
la Tanda 1 y 2, respectivamente) fueron mayores en la Tanda 1 (Tabla 2.9).

En condiciones con limitantes hidricas, la variacion de la CE fue explicada por los
cambios del contenido gravimétrico de agua en el suelo, siendo la CE menor a medida
que disminuy6 el contenido de agua del suelo (Fig. 2.16). Si bien en el DH, no se
encontraron diferencias entre G en la CE minima (texto, pagina 62, parrafo 4), debido a
que en cada tanda la evolucion del déficit hidrico fue similar (Apéndice 1), las
diferencias encontradas en la CE promedio entre G (Tabla 2.9), indican que la respuesta
de los G en la CE promedio fue diferente frente a la evolucion del déficit hidrico. La
disminucion de la CE promedio de todos los G en condiciones con limitantes hidricas
fue mayor en la Tanda 1 ya que tanto la diferencia respecto de los controles (332 vs. 266
mmol.m?.s” en la Tanda 1 y 2, respectivamente) como los cambios relativos respecto
de los controles (70 vs. 65 % en la Tanda 1 y 2, respectivamente) fueron mayores en la
Tanda 1 (Tabla 2.9).

En condiciones sin limitantes hidricas, las variaciones en la CE fueron explicadas
por los cambios en el DPVce (Figs. 2.15), siendo independientes del contenido
gravimétrico de agua en el suelo ya que no se encontrd asociacion entre ambas variables
(Fig. 2.16). En las dos Tandas, la CE disminuyd marcadamente con el aumento del
DPVce detectandose una tendencia de permanecer constante con valores superior a 1.98
kPa (Fig. 2.15). Estos resultados guardan directa relacion con los recientes antecedentes
demostrados en soja por Sadok y Sinclair (2009), Sinclair et al. (2008) y Fletcher et al.
(2007). Dichos autores observaron que la tasa transpiratoria continuaba aumentaba pero
con tasas menores 0 se mantuvo constante a partir de un umbral de DPV (generalmente,
dependiente del G). Si bien estos autores no evaluaron directamente la conductancia
estomatica, la causa por la cual la tasa transpiratoria se modificaria y/o estabilizaria en
condiciones hidricas no limitantes ante cambios en el DPV podria estar asociada con la
disminucion de la CE.

Aunque en el presente trabajo no se planted inicialmente la construccién de
modelos entre CE y DPVce en cada G, fue posible analizar la variacion genotipica de la
CE en la situacién control considerando dias con DPVce contrastantes. Se seleccionaron
dias de medicion de DPVce inferiores y superiores DPVce de 1.98 kPa, valor asociado
con un umbral a partir del cual se observd que la CE se mantenia constante (Fig. 2.15).
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre G en las dos tandas en dias con
bajo DPV; mientras que solo se encontraron diferencias entre G en los dias con alto
DPV en la Tanda 2 (texto, pagina 61, parrafo 1 y Fig. 2.18 A y B). Tanaka et al. (2009;
2008) encontraron diferencias genotipicas en la conductancia estomatica maxima y
propusieron que dichas diferencias se asocian de manera positiva con la densidad
estomatica y la longitud de las células guardianes de los estomas.
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Fletcher et al. (2007) sugieren que la identificacion de genotipos que restrinjan la
tasa transpiratoria méaxima permitiria conservar agua y, por ende, lograr mayores
rendimientos en ambientes con DH al final del ciclo. En el mismo sentido, y a partir de
resultados de simulacion, Sinclair et al. (2010) demostraron que el cierre estomatico
temprano en soja permitiria ganancias de rendimiento en el 70% o mas de los afios en
casi todas las regiones sojeras de Estados Unidos. Los resultados de esta tesis
demostraron que los genotipos de mayor CE en dias con bajo DPV fueron los de mayor
disminucidn relativa de la CE en ambientes con alto DPV (Fig. 2.18 C y D). Estos G
restringirian mas la tasa transpiratoria y serian potencialmente mas productivos en
ambientes donde ocurren episodios de estrés hidrico al final del ciclo. Si bien la
disminucién de la CE en respuesta a ambientes con alta demanda ambiental (alto DPV)
en situaciones sin limitantes hidricas en el suelo podrian arrastrar penalidades sobre la
asimilaciéon de CO; (Gilbert et al. 2011b) y el rendimiento (Fletcher et al. 2007), los
resultados encontrados en esta tesis muestran que no hubo relacion entre la CE en dias
de bajo o alto DPVce y la produccion de materia seca total.

Por lo tanto, en el marco de estos hallazgos, seria interesante profundizar los
estudios bajo condiciones hidricas no limitantes, para evaluar la relacidon entre la tasa
transpiratoria, la CE y la asimilaciéon de CO,, indagando si existe variabilidad
intraespecifica en la respuesta de la CE al DPV. De demostrarse correlacion
significativa entre la tasa transpiratoria y la CE, ésta ultima (de mayor facilidad de
determinacion en comparacion con la tasa transpiratoria) podria ser utilizada como
caracter para identificar genotipos de mayor productividad en ambientes con elevado
DPV vy déficit hidrico terminal. En este sentido, son alentadores los recientes resultados
obtenidos por Gilbert et al. (2011b) quienes encontraron diferencias entre G de soja de
Estados Unidos en la respuesta de la CE al DPV.

Finalmente, si bien se encontraron diferencias en la CE entre G, las mismas no
explican la variabilidad intraespecifica encontrada en la ET, ya que solo se encontrd
asociacion entre la ET y la CE promedio en la Tanda 2 como consecuencia del
comportamiento extremo del genotipo BR 16 (texto, pagina 62, parrafo 5 y Figs. 2.19-
2.21). Estos resultados se contraponen con los de Earl (2002) quien encontré que las
diferencias en la ET entre dos genotipos de soja en fase vegetativa estaban asociadas
con cambios en la regulacién estomdtica. La falta de asociacion encontrada en este
trabajo entre ET y CE a través de los genotipos puede deberse a cuatro causas o a la
combinacion de ellas: 1) la alta variacion de la CE en el tiempo y entre diferentes puntos
de la planta lo que dificulta el modelado de la relacién entre la ET y la CE (Hall et al.
1994); ii) diferente dimensidn espacial y temporal de las variables ET y CE ya que la
primera es a nivel de individuo y resultado de diferentes procesos fisiologicos durante el
experimento, mientras que la segunda es a nivel de érgano de la planta y durante
algunos segundos de medicion; iii) el efecto de las variaciones en la conductancia
estomatica sobre la ET decrece en la medida del ascenso en escala de complejidad desde
hoja hacia planta (Jarvis et al. 1986); iv) que las diferencias en la ET estén asociadas
también a factores no estomaticos que afectan la fotosintesis (Gilbert et al. 2011a) y la
transpiracion (Hufstetler et al. 2007).

2.5 Conclusiones

En soja, existe variabilidad intraespecifica en la ET durante la fase de crecimiento
vegetativo. Todos los G evaluados aumentaron la ET en condiciones con limitantes
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hidricas. Asimismo, se demostré por primera vez en G argentinos que existe
variabilidad genética en la ET.

El comportamiento genotipico en la ET es diferente entre G en condiciones sin
limitantes hidricas, por lo que existe un fuerte componente constitutivo en la expresion
de la ET en soja durante la fase vegetativa.

La CE fue diferente entre G de soja tanto en condiciones con y sin limitantes
hidricas. Sin embargo, las diferencias encontradas en la CE entre G no explicaron la
variabilidad intraespecifica encontrada en la ET, ya que solo se encontrd asociacion
entre ambas variables y con baja asociacion en dos situaciones.

En el capitulo siguiente (Capitulo III), y utilizando G con diferentes estrategias de
produccion de biomasa, caracterizados en el presente capitulo como contrastantes en su
categoria de transpiracion (Fig. 2.5) y ET (Fig. 2.10), se estudian los cambios en la ET
durante la fase reproductiva y su asociacién con la estabilidad del rendimiento ante
variaciones en las condiciones hidricas durante el periodo de determinacion del numero
de semillas.



51

3. CAPITULO III: EFICIENCIA TRANSPIRATORIA Y SU RELACION CON
LA ESTABILIDAD DEL RENDIMIENTO ANTE CAMBIOS EN LA
DISPONIBILIDAD HIDRICA DURANTE LA FASE REPRODUCTIVA EN
SOJA

3.1. Introduccion

El rendimiento en soja es resultado del numero de semillas fijado (NS) y el peso
unitario (PS) que alcanzan los mismos. Cada uno de estos componentes se determina
secuencialmente, no siendo totalmente independientes uno del otro (Egli 1998). Tanto el
nimero como el peso de las semillas tienen una relacion directa con el rendimiento,
siendo la relacion entre el NS y el rendimiento mucho mas robusta (Kantolic et al.
2003). Por lo tanto, el principal componente del rendimiento en soja es el NS, el cual es
determinado durante el periodo comprendido entre el inicio de floracion (R1, segin
escala de Fehr y Caviness 1977) y el final del comienzo del llenado de semillas (R5.5,
segin escala de Fehr y Caviness 1977; Board y Tan 1995; Jiang y Egli 1995). El
periodo de determinacion del NS se constituye, entonces, como el PC de generacion del
rendimiento (Egli 1998), por lo que esta etapa seria la mas sensible a cualquier tipo de
estrés (Andrade 1995; Andriani et al. 1991).

Condiciones de estrés hidrico durante el PC podrian modificar el rendimiento,
modulando cambios en la radiacion interceptada y/o en la eficiencia de conversion de la
radiacién interceptada en biomasa. En soja, por tratarse de una especie de crecimiento
indeterminado, la generacion del 4rea foliar ocurre hasta avanzado el estadio
reproductivo de comienzo de llenado de semillas (RS, Fehr y Caviness 1977; Kumudini
et al. 2001). Por ello, el estrés hidrico durante el PC reduce la intercepcion de radiacion
solar (Egli, 1998). Si esto es concomitante con la disminucion de la CE, la fijacion de
carbono disminuye (Egli 1998; Inamullah e Isoda 2005; Liu et al. 2005), reduciendo la
tasa de crecimiento del cultivo y, por ende, el NS fijado (Egli y Zhen-wen 1991; Board
y Tan 1995; Jiang y Egli 1995; Vega et al. 2001). EI NS disminuye como consecuencia
de un menor niimero de nudos reproductivos (NNR) y/o un menor nimero de vainas por
nudo reproductivo (NVNR; Board et al. 1999). El menor NNR se origina por una
reduccidén en el nimero de ramificaciones (Frederick et al. 2001); mientras que el
NVNR disminuye como consecuencia de: 1) un menor numero de flores producidas por
nudo (Jiang y Egli 1993) y ii) un mayor aborto de flores y vainas pequefias (Board y
Tan 1995; Liu et al. 2004a; Liu et al. 2004b).

Un mecanismo importante a considerar en soja cuando ocurren episodios de estrés
durante el PC, es la capacidad de compensacion de la disminucidn del NS a través del
incremento del PS. Si bien durante el PC, el componente NS es el mas sensible a
factores de estrés, no deben descartarse efectos sobre el PS debido a que el crecimiento
indeterminado de la soja superpone parte de los periodos de determinacién de ambos
componentes. Por lo tanto, condiciones de estrés durante el final del PC podrian afectar
el PS y la capacidad de compensacion en forma directa y/o indirecta. En forma directa,
el peso potencial de las semillas puede ser afectado ya que durante parte del PC, entre
comienzo de formacién de vainas (R3, Fehr y Caviness 1977) y comienzo de llenado de
semillas (R6, comienzo de llenado de semillas, Fehr y Caviness 1977), se determina
también el numero de células de los cotiledones (Egli et al. 1989; Guldan y Brun 1985).
La disminucion del nimero de células en los cotiledones puede resultar en una menor
tasa de crecimiento de las semillas durante el llenado de las mismas y, por lo tanto, en
un menor peso final de la semilla (Egli 1998). En forma indirecta, el PS puede ser
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modulado por cambios en la magnitud y/o duracion del drea foliar total que afectan la
fijacion de hidratos de carbono que son utilizados para el llenado de las semillas. En
soja, una menor duracidon del area foliar acorta la duracidén del llenado de semillas
afectando el peso final de las mismas (Brevedan y Egli 2003; De Souza et al. 1997).

Por lo tanto resulta valioso en soja la identificacion de atributos que eviten o
minimicen los efectos del déficit hidrico durante la fase reproductiva sobre el NS y el
PS ya que tendria un impacto directo sobre la estabilidad del rendimiento. Si bien no
existen estudios previos en soja, la ET evaluada durante la fase reproductiva podria ser
un caracter secundario que integraria dichos aspectos y por lo tanto tendria potencial
asociacion con la tolerancia al DH (Manavalan et al. 2009).

La ET, estimada a partir de la discriminacion isotépica del *C, ha sido propuesta
y utilizada como caracter secundario de seleccion para la obtencion de genotipos
tolerantes al DH en trigo (Condon et al. 2002; Rebetzke et al. 2002). Su utilizacion en el
mencionado cereal permitid la obtencion de cultivares con rendimiento 6% superior en
ambientes australianos con DH terminal (Condon et al. 2004). En el mismo sentido, en
mani, se demostré que la ET, estimada a partir de la discriminacion isotopica del °C,
estd positivamente relacionada con la materia seca total en condiciones hidricas
limitantes (Wright et al. 1993 Nageswara et al. 1993; Wright et al. 1994) por lo que se
ha propuesto a la ET como carécter secundario de seleccion (Nautiyal et al. 2002). En
soja, estudios recientes demostraron que existen diferencias en la ET en fase vegetativa
(Hufstetler et al. 2007; Mian et al. 1998; Mian et al. 1996, Capitulo II). Sin embargo, en
soja se desconoce si la ET se modifica ante cambios en la disponibilidad hidrica del
suelo durante la fase reproductiva, y no existen antecedentes de cudl seria la
contribucién de la ET como caracter secundario en el mantenimiento del rendimiento y
los componentes NS y PS cuando la soja es expuesta a un ambiente con limitaciones
hidricas durante el PC.

En el Capitulo II de esta tesis se demostrd que la ET es un caracter de naturaleza
constitutiva que tiene variabilidad intraespecifica y que se incrementa durante
situaciones de déficit hidrico en soja. Sin embargo, se desconoce si G que manifiestan
alta ET durante la fase vegetativa manifiestan también elevada ET durante la fase de
crecimiento reproductivo y si este atributo contribuye con mayor estabilidad del
rendimiento bajo situaciones de sequia. La identificacion de atributos o caracteres
secundarios asociados con la tolerancia al DH que se expresan tempranamente y durante
estadios reproductivos y que, ademas, estén asociados positivamente con el rendimiento
permitiria la seleccion de genotipos contrastantes en etapas tempranas (Chimenti y Hall
1993). Esto posibilitaria la evaluacion de genotipos en fases de crecimiento tempranas,
permitiendo la evaluacion de un mayor nimero de G en menos tiempo y
consecuentemente aumentando la eficiencia de trabajo de los programas de mejora
genética.

Los objetivos de este capitulo, fueron, en G de soja identificados en el Capitulo II
de esta tesis como contrastantes en su nivel de transpiracion y ET durante la fase
vegetativa: 1) evaluar la ET durante la fase de crecimiento reproductivo ante cambios en
la disponibilidad hidrica durante el PC; ii) analizar la contribucion de la ET en la
estabilidad del rendimiento y sus componentes numero y peso de semillas; y ii1) evaluar
si es posible identificar genotipos de mayor ET y estabilidad de rendimiento durante la
fase reproductiva a partir de mediciones de la ET durante la fase vegetativa.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Descripcion del sitio experimental y material vegetal utilizado

Se realizé un experimento (Experimento 2) en el campo experimental “La Maria”
de la EEA de Santiago del Estero del INTA (28°1’S, 64°14°0). La siembra se realizo 17
de enero de 2008.

Se optd por un estudio en macetas a fin de controlar y lograr una precisa
evaluacion del agua transpirada. Las macetas se ubicaron al aire libre bajo una
estructura con techo corredizo de polietileno de 100 micrones de espesor que cubri6 a
las plantas unicamente durante la ocurrencia de precipitaciones.

Se evaluaron seis G del GM VII y de héabito de crecimiento determinadas (Tabla
3.1), seleccionados en base a su nivel de transpiracién y ET determinadas previamente
bajo condiciones hidricas contrastantes durante la fase vegetativa (Capitulo II; Tabla
3.1).

Tabla 3.1. Nombre, procedencia, transpiracidn y eficiencia transpiratoria (determinados
durante la etapa de crecimiento vegetativo, Capitulo II) de los 6 genotipos de soja
evaluados.

Genotipo Procedencia Transpiracion Eficiencia transpiratoria

(kg.planta™) Categoria (gMS kg 'agua) Categoria

BR 16 Brasil 7.1 Ata™ 321 a* Alta™

RA709 Argentina 6.9 ab Alta 2.85 fghi Baja

Linea Parand Argentma 6.6 abcd Alta 2.76 hi Baja

Bragg EEUU. 6.5bcde  Ala 3 bede Intermedia alta
TJ2070 Argentina 5.1 ghiy Baja 3.04 be Intermedia alta
A7118 RG  Argentna 5.1j Baja 2.93 cdefg Intermedia baja

" Letras diferentes indican diferencias significativas segian LSD de Fischer (p<0.05, Capitulo II).
" Categoria determinada mediante el analisis de conglomerados jerarquicos (Capitulo II).

3.2.2. Registros climadticos

Los datos diarios de Tméx y Tmin, humedad relativa maxima (HRméx) y minima
(HRmin), R y ETP (Penman 1948) se obtuvieron de una estacion automatica (Vantage
Pro2, Davis Instrument Corp., Hayward, California) ubicada a 350 metros de distancia
del sitio del experimento.

Se calculd el DPV como la diferencia entre la presion de saturacion de vapor del
dia (es 4ia, kPa) y la presion de vapor diaria (e,) segun la metodologia propuesta por
Allen et al. (1998) con las modificaciones de Abbate et al. (2004) (Ecs. 2.1-2.4 y 2-7,
Capitulo II).

3.2.3. Condiciones de crecimiento

Se usaron macetas de 13.5 litros de capacidad (32.5 centimetros de alto x 23
centimetros de diametro), las cuales fueron rellenadas con 18.4 kilogramos de sustrato
huimedo de una mezcla de tierra + mantillo y arena (2:1 v:v, Tabla 3.2.).

Para lograr un adecuado manejo del riego y del contenido hidrico en suelo, se
determinaron el contenido gravimétrico de agua de capacidad de campo (gCC) y el de
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punto de marchitez permanente (gPMP) del sustrato. El gPMP se determind en
laboratorio segin el método ISO/FDIS 11274 (1998). El gCC se determin6 a campo en
cinco macetas elegidas al azar segin el método descripto en el Capitulo II (Ec. 2.8,
Capitulo II).

Tabla 3.2. Textura, contenido de arena, limo, arcilla y materia orgdnica, densidad
aparente, contenido gravimétrico de capacidad de campo (gCC) y del punto de
marchitez permanente (gPMP) del sustrato.

Sustrato
Textura Arenoso franco
Arena (%) 79.6
Limo (%) 17.9
Arcilla (%) 2.5
Materia organica (%) 8.9
Densidad aparente (g.cm™) 1.1
gCC (g.gh 0.307
gPMP (g.g™) 0.086

En cada maceta, se sembraron 7 semillas repitiendo el método descripto en el
Capitulo II. Las plantas fueron fertilizadas usando el mismo fertilizante y frecuencia de
fertilizacion del Experimento 1 con un volumen de 50 cm® de solucion. En el estadio
cotiledonar (VC, segun escala de Fehr y Caviness 1977), se rale6 para dejar una planta
por maceta. Cuando las plantulas alcanzaron el estadio de tres nudos desarrollados (V3,
segiin escala de Fehr y Caviness 1977), se sellaron las macetas en la parte superior y
lateral de la misma manera que en el Experimento 1 (Capitulo II).

Las macetas se rotaron quincenalmente para evitar efectos locales y se
mantuvieron las plantas libres de plagas y enfermedades.

3.2.4. Periodos del experimento y diseiio experimental

El experimento fue dividido en tres periodos segun el momento de generacion del
DH: periodos previo (preDH), durante (DH) y posterior al déficit hidrico (postDH). El
periodo preDH, se desarrolld entre los estadios V3 (Fehr y Caviness 1977) y el inicio de
formacion de vainas (R3, segiin escala de Fehr y Caviness 1977), predominando durante
el mismo el crecimiento vegetativo. El periodo DH se desarrolld durante el periodo de
determinacion del numero de semillas en soja, entre los estadios R3 (Fehr y Caviness
1977) y finalizacion del comienzo del llenado de semillas (R55, seglin escala de Fehr y
Caviness 1977). Finalmente, el periodo postDH se desarrolld entre los estadios R55
(Fehr y Caviness 1977) y madurez plena (R8, segin escala de Fehr y Caviness 1977)
que corresponden al periodo de determinacién del peso de semillas en soja.

El disefio experimental utilizado durante el periodo preDH fue un disefio en
bloque completamente aleatorizado (DBCA) con veinte repeticiones por genotipo.

En el estadio R3 (Fehr y Caviness 1977), momento del inicio del DH, las macetas
se distribuyeron en un disefio completamente aleatorizado en arreglo de parcelas
divididas con ocho repeticiones, donde la parcela principal fueron los regimenes
hidricos (RH) y la subparcela los genotipos (G). Cuatro repeticiones por tratamiento
fueron muestreadas destructivamente al inicio y final del déficit hidrico, por lo que el
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numero final de unidades experimentales una vez finalizado el déficit hidrico fue de
cuatro por tratamiento (RH*G).

3.2.5. Tratamientos hidricos

En V3 (Fehr y Caviness 1977) todas las macetas (i.e. 20 macetas por genotipo)
fueron regadas y llevadas al Pcc. Entre este estadio y R3 (Fehr y Caviness 1977),
periodo preDH, todas las plantas se regaron cada dos dias a la mafiana reponiendo el
agua transpirada determinada previamente mediante el método gravimétrico. Para ello,
cada dos dias se pesaron todas las macetas y se calculd el agua transpirada cada 48
horas (T4ghoras) de la siguiente manera:

Tighoras = PMx — (PMx - 2 + ARx - 2) (Ec. 3.1)
donde:

8horas

T4shoras transpiracion durante 48 horas previas al dia x [g.dia'l]
PMy peso de la maceta del dia x [g]

PM;.» peso de la maceta dos dias antes [g]

ARy, cantidad de agua de riego dos dias antes [g]

En el estadio R3 (Fehr y Caviness 1977), se impuso el tratamiento de DH a la
mitad de las macetas de cada genotipo (i.e. 8 macetas por genotipo). Los RH fueron: C
(las macetas fueron regadas reponiendo el agua transpirada diariamente) y DH. El DH
consistié en el agregado de agua de riego equivalente al 30% de la transpiracion diaria
del tratamiento C considerando cada genotipo en particular. El DH se impuso entre los
estadios R3 y R55 (Fehr y Caviness 1977) con una duracion de 28 dias consecutivos.

Todas las macetas del régimen C, durante el periodo de DH y luego de finalizado
el mismo (postDH), se regaron diariamente a la mafiana reponiendo el agua transpirada
el dia previo, determinada mediante el método gravimétrico. Para ello, diariamente se
pesaron todas las macetas y se calculo el agua transpirada cada 24 horas (TD) segun Ec.
2.9 (Capitulo II).

En el régimen DH y durante el periodo del DH, todas las macetas se regaron
diariamente a la mafiana agregando 30% de la transpiracion diaria de las plantas control
considerando cada genotipo en particular. En el estadio R55 (Fehr y Caviness 1977), se
finaliz6 el DH, reponiéndose el contenido de agua del sustrato hasta el gCC. A partir de
este momento y durante el periodo postDH, todas las macetas se regaron por la mafiana
reponiendo la cantidad de agua transpirada el dia previo, determinada segun la Ec. 2.9
(Capitulo II).

3.2.6. Parametros evaluados

3.2.6.1. Contenido hidrico del suelo

El contenido hidrico de las macetas fue caracterizado en funcidén de la marcha
diaria del contenido gravimétrico de agua (g, g.g”). El contenido gravimétrico de agua
al inicio del dia se determind cada dos dias durante el periodo preDH (Ec. 3.2) y
diariamente durante los periodos DH y postDH (Ec 3.3 y 3.4). Dicha distincidon por
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periodos tuvo el objetivo de realizar correcciones en g considerando el peso fresco de
las plantas promedio por tratamiento al inicio y final del DH.

[PM — (Ps + Pa )]

Periodo previo al déficit hidrico: g= (Ec. 3.2)
Ps

donde:

g contenido gravimétrico de agua diario [g.g™']

P peso de la maceta del dia [g]
Ps peso seco promedio del sustrato [g]

Pa peso de los accesorios de la maceta (maceta, perlita, plastico de la cobertura
lateral y superior) [g]

g= [PM — (Ps +Pa+ PFIDH)]

Periodo del déficit hidrico: 3 (Ec. 3.3)
S

donde:

g contenido gravimétrico de agua diario [g.g™']

Pv peso de la maceta del dia [g]
Ps peso seco promedio del sustrato [g]

Pa peso de los accesorios de la maceta (maceta, perlita, plastico de la cobertura
lateral y superior) [g]

PFpn peso fresco promedio de la planta de cada genotipo en particular al inicio del
déficit hidrico [g]

[PM - (Ps + Pa + PFrpH )]

Periodo posterior al déficit hidrico: g = 5
S

(Ec. 3.4)

donde:

g contenido gravimétrico de agua diario [g.g™']
Pv  peso de la maceta del dia [g]

Ps peso seco promedio del sustrato [g]

Pa peso de los accesorios de la maceta (maceta, perlita, plastico de la cobertura
lateral y superior) [g]

PFrpy peso fresco promedio de la planta de cada tratamiento (RH*G) en particular al
finalizar el déficit hidrico [g]

En el tratamiento DH, y durante el DH, se opt6 por caracterizar la evolucion del
contenido gravimétrico de agua en funcion del tiempo mediante un modelo exponencial
decreciente (Fig. 3.1) con la siguiente ecuacion:

(~t/b)

g=gota*e (Ec. 3.5)
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donde:

g contenido gravimétrico de agua diario [g.g"]

t dias desde el inicio del déficit hidrico [dia]

20 contenido gravimétrico de agua en la asintota [g agua. g suelo-1]
a ordenada al origen [g agua. g suelo-1.dia™']

b curvatura de la funcion [dia]

Los ajustes se realizaron individualmente para cada unidad experimental (maceta)
y para cada genotipo.

A través del modelo seleccionado, se compar6 la evolucion del estado hidrico
entre genotipos, cuantificando la intensidad (pardmetro b, Ec. 3.5) y la magnitud del
déficit hidrico (parametro g0, Ec. 3.5).

0.26

)

-1

o
)
N

o
—_—
oo

by>b,

g (g agua.g suelo

\/Qo
0.14 - ; :
0 5 10 15 20 25 30

Dias desde el inicio del déficit hidrico

Fig. 3.1. Diagrama ilustrado del modelo exponencial decreciente usado para describir la
dinamica del contenido gravimétrico de agua del sustrato (g) en tratamientos de déficit
hidrico. Las letras gy y b muestran los parametros especificos del modelo usado para
comparar la evolucion del contenido hidrico en los genotipos estudiados. g representa
el contenido gravimétrico de agua en la asintota (estimador de la magnitud del déficit
hidrico) y b la curvatura de la funcion (intensidad del déficit hidrico). Los pardmetros de
cada fase fueron estimados segun la Ec. 3.5.

3.2.6.2. Fenologia

La fenologia se relevd semanalmente en todas las plantas utilizando la escala
propuesta por Fehr y Caviness (1977).



58

3.2.6.3. Transpiracion

Se calculd la transpiracion acumulada total y por periodos (previo, durante y
posterior al DH) sumando los valores diarios de transpiracion calculados con la Ec. 3.1
(preDH) o Ec 2.9 (DH y postDH). Para el célculo de la transpiracién acumulada
postDH, se sumaron los valores de transpiracion diaria hasta el estadio fenoldgico R8
(Fehr y Caviness 1977).

3.2.6.4. Materia seca

La determinacion de la materia seca se realizo en tres momentos: al inicio y final
del DH y en R8 (Fehr y Caviness 1977). Se cosecharon cuatro plantas por G al inicio
del DH. En los muestreos posteriores, se cosecharon cuatro plantas por G y RH. En las
plantas cosechadas para la determinacion de la materia seca al inicio y final del DH se
determin6 también el peso fresco para el calculo de g.

En cada muestreo, las plantas fueron particionadas en sus fracciones tallos,
peciolos y laminas foliares, flores, vainas y semillas. La materia seca de cada fraccion
se determind secando las muestras a 80°C hasta peso constante. Se calculd luego la
materia seca vegetativa, reproductiva y total.

3.2.6.5. Area foliar por planta y su duracién

El 4rea foliar total por planta (AFP) se determind al inicio y final del periodo de
DH y en madurez fisioldgica. El AFP fue calculada como la sumatoria del area foliar
verde de cada foliolo de la planta. El area foliar de cada hoja se estimo segun la
siguiente ecuacion propuesta por Wiersma y Baley (1975):

Sf =0.411+ 2.008 * L A (Ec. 3.6)
donde:
S¢ superficie foliolo [cm?]
L largo maximo del foliolulo central [cm]
A ancho maximo del foliolulo central [cm]

En las hojas que presentaban algun nivel de clorosis, se estimo visualmente la
proporcidn que representaba la superficie verde como: proporcion superficie verde = 1 —
(proporcion superficie clorotica). Luego, se multiplico la superficie total de la hoja por
la proporcion verde de la hoja para determinar el area foliar verde de las hojas con algiin
nivel de clorosis.

La duracion del éarea foliar verde (DAF) se determind en cuatro de los seis
genotipos evaluados (BR16, Linea Parand, Bragg y RA709). Para ello, durante y
posteriormente al periodo de DH, el AFP se estim6 de manera no destructiva en tres
plantas por RH y G. La dindmica del area foliar verde por planta desde el inicio del
déficit hidrico fue descripta mediante modelos polindmicos de tercer grado. La DAF se
calcul6 para los periodos de DH y postDH como la integral bajo la curva ajustada entre
el AFP y el tiempo.
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3.2.6.6. Eficiencia transpiratoria

La ET fue calculada durante cada uno de los periodos en que fue dividido el
experimento (preDH, DH, post-DH) y durante la fase con predominio de crecimiento
reproductivo (fase reproductiva), que correspondio a la integracion de los periodos DH
y postDH.

La ET en el periodo previo al DH (ET BT.pn), fue calculada como el cociente
entre la biomasa total al inicio del DH y la transpiraciéon acumulada durante el mismo
periodo.

Durante el periodo de DH, se calculd la ET en términos de biomasa total (ET
BTpn), biomasa vegetativa (ET BVpy) y biomasa reproductiva (ET BRpy). La ET BTpy
se calculd como el cociente entre la biomasa total producida durante el DH y el agua
transpirada durante el mismo periodo. ET BVpy y ET BRpy se calcularon como el
cociente entre la biomasa vegetativa y reproductiva, respectivamente, y el agua
transpirada durante el DH. La biomasa total, vegetativa y reproductiva producidas
durante el DH se calcularon como la diferencia entre la biomasa de cada planta
muestreada al finalizar el déficit y la biomasa promedio de cada G al inicio del DH.

La ET posterior al DH (ET BRosipn) se calculd como el cociente entre la biomasa
reproductiva producida en el periodo postDH y el agua transpirada durante el mismo
periodo. La biomasa reproductiva producida durante el periodo postDH se calculé como
la diferencia entre la biomasa reproductiva de cada planta muestreada en R8 (Fehr y
Caviness 1977) y la biomasa reproductiva promedio del mismo G y RH al finalizar el
DH.

Finalmente, se calculd la ET promedio en términos de biomasa reproductiva
durante la fase con predomino de crecimiento reproductivo (ET BRyy ). La misma se
calculd como el cociente entre la biomasa reproductiva (vainas mas semillas) producida
entre R8 (Fehr y Caviness 1977) y R3 (Fehr y Caviness 1977) y el agua transpirada
durante el mismo periodo. La biomasa reproductiva promedio se calculd como la
diferencia entre la biomasa reproductiva de cada planta muestreada en RS y la biomasa
reproductiva promedio del mismo G y RH al iniciar el DH.

3.2.6.7. Rendimiento y componentes

En madurez plena (RS, Fehr y Caviness 1977), se determind en cada planta el
rendimiento (materia seca de semillas) y sus componentes numéricos (nimero de vainas
—NVP- y semillas por planta -NSP-, PS, nimero de semillas por vaina -NSV-, numero
de nudos y niimero de vainas por nudo en el tallo principal, ramas y total).

Se evalu6é ademas el aborto de vainas en el tallo principal, ramas y total por
planta. Para calcular el aborto de vainas, se evalud primero la produccién y
supervivencia de vainas de tamafio mayor o igual a 1 centimetro de manera no
destructiva (Egli y Bruening 2006a; 2006b). Para ello, a partir del inicio de floracién
(R1, Fehr y Caviness 1977) y hasta R5.5 (Fehr y Caviness 1977), se pintaron cada 3
dias vainas > a 1 centimetro ya que, a partir de este tamafio, las estructuras
reproductivas tienen baja probabilidad de aborto (Egli y Bruening 2006b). En cada dia
de pintado, se utilizd un color diferente lo que permitio al cosechar las plantas
identificar el momento en que cada vaina fue fijada. En R8 (Fehr y Caviness 1977) se
recolectaron y clasificaron las vainas por su color y posicion (en tallo principal y



60

ramas). El porcentaje de aborto en el tallo principal, ramas y total para cada tratamiento
fue calculado con la siguiente ecuacion:

NTVF

% de aborto = (1 ~NTVP

donde:

) 100 (Ec.3.7)

NTVF numero total de vainas fijadas

NTVP namero total de vainas producidas

3.2.7. Analisis estadistico

Modelos de tipo exponencial se ajustaron para la dindmica del contenido
gravimétrico de agua en cada maceta individual usando TableCurve V 3.0 (Jandel
Scientific 1991). Los parametros de cada fase (Fig. 3.1) se compararon mediante
ANOVA bajo el supuesto de un DBCA. Posteriormente, se ajustd un modelo tnico en
cada genotipo evaluado utilizando las repeticiones correspondientes.

Para comparar el efecto de los tratamientos sobre las variables: transpiracion
durante el DH, materia seca total, reproductiva y vegetativa y AFP al finalizar el DH,
DAF durante y posterior al DH, NSP y PS se opté por un modelo lineal heterocedastico
en el que se estimaron varianzas diferentes segun régimen hidrico para analizar el efecto
de los tratamientos. La estimacion de los modelos lineales para cada variable se realizo
utilizando InfoStat (Di Rienzo et al. 2010), que implementa la funcion gls (generalized
least squares) del paquete nlme (non-linear mixed effects) de R (R Development Core
Team 2010). Para comparar el efecto de los tratamientos sobre el resto de las variables
estudiadas, se hizo el ANOVA (Di Rienzo et al. 2010). Para las variables medidas
previamente al inicio del DH, el ANOVA se hizo bajo el supuesto de un DBCA,
mientras que para el resto de las variables, el ANOVA se hizo bajo el supuesto de un
disefio completamente aleatorizado en arreglo de parcelas divididas.

En todas las variables, se estim¢ la significancia de la diferencia de medias con el
test de LSD de Fischer (InfoStat; Di Rienzo et al. 2010). Durante el desarrollo del
experimento, nueve unidades experimentales (macetas) fueron removidas de los analisis
por el pobre crecimiento de las plantas. Debido a que hubo casos de datos faltantes, la
media de los RH, G e interaccion RH*G fueron corregidas por el numero de
repeticiones utilizando las rutinas de InfoStat (Di Rienzo et al. 2010).

Para analisis de correlacion, se uso el test de correlacion de Pearson utilizando
InfoStat (Di Rienzo et al. 2010). Este tipo de analisis se hizo a través de G y entre RH
en la ET BTpu, ET BVpy, ET BRpu, ET BRyoston, ET BRygwi; entre ET BRpy y ET
BR,ost-pn €n cada régimen hidrico; entre la ET BRyoa1 en €l DH y el NVP, NSP, PS y
rendimiento relativo al C en el DH; y entre la ET en la produccidon de biomasa total
determinada en el Experimento 1 (ETBT fase vegetativa; Capitulo II) y ET BTyrepn, ET
BTpn, ET BRph, ET BRpostpn, ET BRiotal, ET BRoral relativo al C en el DH, rendimiento
en el DH y rendimiento relativo al C en el DH.

Para analizar la relacion funcional entre el rendimiento y el NVP, NSP y PS; entre
el NSP y el NVP y NSV, se hicieron analisis de regresion lineal (Di Rienzo et al. 2010).
De la misma manera, para analizar la relacion entre la ET BRyo y €l NVP, NSP, PS y el
rendimiento se hicieron analisis de regresion lineal (D1 Rienzo et al. 2010).
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3.3. Resultados

3.3.1. Condiciones ambientales durante el experimento

Durante el experimento, los valores promedios de la Tméax y Tmin, la R, el DPV y
la ETP diaria fueron de 28.8 = 0.4°C, 15.8+ 0.5°C, 17.4 + 0.6 MJ.m'z.dl’a'l, 1.7+ 0.1 kPa
y 3.7 + 0.1 mm.dia”’, respectivamente (Fig. 3.2). Durante el periodo preDH (i.e. entre
VC y R3 segtin escala de Fehr y Caviness 1977), los valores promedios de las variables
meteorologicas fueron superiores a los dos periodos posteriores, correspondientes al
periodo de DH (i.e. entre R3 y R55 segun escala de Fehr y Caviness 1977) y al periodo
postDH (i.e. entre R55 y R8 segun escala de Fehr y Caviness 1977; Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Evolucion de variables ambientales durante un ensayo de déficit hidrico
durante la fase de determinacion del nimero de semillas en soja. A) Temperatura
maxima (A) y minima diaria (H). B) Déficit de presion de vapor del dia (DPV, e). C)
Radiacién solar incidente (R, 4). D) Evapotranspiracion potencia diaria (ETP, V). Las
flechas hacia arriba y abajo indican el momento de inicio y finalizaciéon del déficit
hidrico, respectivamente.

3.3.2. Fenologia de los genotipos

El desarrollo fenologico de los diferentes G evaluados fue similar, principalmente
entre los estadios de comienzo de floracién y de madurez (R1 y R7, respectivamente,
segun la escala de Fehr y Caviness 1977; Tabla 3.3). Las principales diferencias entre G
se produjeron en la fase comprendida entre el comienzo y plena madurez (R7 y RS,
respectivamente, seguin escala de Fehr y Caviness 1977) detectdndose una diferencia de
4 a 6 dias entre G (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Momento de ocurrencia de los principales estadios reproductivos expresados
en dias desde la emergencia en seis genotipos de soja de diferente eficiencia
transpiratoria durante la fase vegetativa. Los estadios fenoldgicos son: comienzo de
floracion (R1), comienzo de fructificacion (R3), comienzo de llenado de semillas (R5),
finalizacion del comienzo del llenado de semillas (R55), comienzo de madurez (R7) y
plena madurez (R8).

Genotipo R1 R3 R51 R55 R7 RS
Dias desde la emergencia

A7118 RG 31 36 47 65 92 112
BR16 33 38 48 65 90 108
Linea Parand 31 36 47 65 90 106
Bragg 31 36 47 65 90 106
RA709 31 36 47 65 90 110
TJ2070 31 36 47 65 90 110

* Los valores en R1 y R3 son promedios de veinte plantas (n=20), salvo en A7118RG donde
son el promedio de diecinueve plantas (n=19). En R51 y R55 los valores son el promedio de
ocho plantas, salvo en BR16, RA709, Linea Parana en el régimen control y TJ2070 en el
régimen déficit hidrico donde son el promedio de siete plantas (n=7) y en Linea Parand en el
régimen déficit hidrico donde son el promedio de seis plantas (n=6). En R7 y R8 los valores son
el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en Linea Parand en ambos regimenes hidricos donde
son el promedio de tres plantas (n=3) y en TJ2070 en el control donde son el promedio de dos
plantas (n=2).

3.3.3. Evolucion del contenido hidrico del suelo

En la Fig. 3.3, se observa la variacién y evolucion del contenido gravimétrico de
agua (g) de cada uno de los G en condiciones con y sin limitantes hidricas durante el
experimento. En el régimen hidrico C, g promedio durante los periodos previo, durante
y posterior al DH fue similar entre periodos, siendo los valores promedios de 0.23 +
0.001, 0.24 +0.001 y 0.25 + 0.002 g.g", respectivamente (Fig. 3.3).

En el régimen hidrico DH, g disminuy6 en forma exponencial en todos los G (Fig.
3.3). No se detectaron diferencias entre G en la evolucion del déficit hidrico, ya que en
los parametros que caracterizan la intensidad y magnitud del déficit hidrico (i.e. “b” y

g0, respectivamente, Ec.3.5), no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05, Tabla 3.4 y Fig. 3.3).

En el periodo postDH, g promedio fue mayor en todos los G en las plantas que
fueron sometidas a condiciones limitantes de agua durante el periodo del DH,
diferencias que estuvieron asociadas a los distintos niveles de transpiracion (Fig. 3.3).
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y=0.112(0.004)+0.15(0.005)*e(-x/5.29(0.28))
p<0.0001; r*=0.971
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Fig. 3.3. Evolucion del contenido gravimétrico de agua del suelo (g) en cada genotipo
en los regimenes control (C, simbolos vacios) y déficit hidrico (DH, simbolos llenos).
Las lineas rojas corresponden al ajuste del modelo exponencial (Ec.3.5). Cada punto
representa en los dias previos al inicio del DH el promedio de veinte macetas (n=20),
salvo en A7118RG donde son el promedio de diecinueve plantas (n=19); durante el DH
el promedio de ocho macetas (n=8), salvo en BR16, RA709, Linea Parand en el régimen
C (y TJ2070 en el régimen DH donde son el promedio de siete plantas (n=7) y en Linea
Parana en el régimen DH donde son el promedio de seis plantas (n=6); durante el
periodo posterior al DH son el promedio de cuatro macetas (n=4), salvo en Linea Parana
en ambos regimenes hidricos donde son el promedio de tres plantas (n=3) y en TJ2070
en el C donde son el promedio de dos plantas (n=19). Las barras verticales indican el
error estandar de la media.
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Tabla 3.4. Estimacion de parametros de modelos de evolucion del déficit hidrico (Ec.
3.5) en seis genotipos de soja de diferente eficiencia transpiratoria durante la fase
vegetativa. Los pardmetros ajustados son: contenido gravimétrico de agua en la asintota
(go), ordenada al origen (a) y curvatura (b). Entre paréntesis, se indica el error estandar
de la media. En todos los casos, el nivel de significancia del ajuste del modelo
exponencial fue <0.0001.

Genotipo Jo a b

9.9" 9.9”
A7118 RG 0.11 (0.006) 0.14 (0.005) a 4.8 (0.29)
BR16 0.12 (0.005) 0.13 (0.004) bc  4.5(0.32)
Linea Parana  0.11 (0.004) 0.15 (0.005) a 5.3 (0.28)
Bragg 0.12 (0.002) 0.13 (0.004) ¢ 5 (0.16)
RA 709 0.11 (0.006) 0.15 (0.005) b 5.1 (0.5)
TJ2070 0.13 (0.004) 0.13(0.002) bc 5.2 (0.29)
Genotipo' 0.088 0.001 0.712
Bloque 0.503 0.100 0.747

* Los valores son promedios de ocho macetas (n=8), salvo en TJ2070 y Linea Paran4 donde son
el promedio de siete (n=7) y seis macetas (n=6), respectivamente.

! p- valor para las fuentes de variacion del ANOVA bajo el supuestos de un disefio en bloques
completamente aleatorizado. Letras diferentes indican diferencias significativas segiin LSD de
Fischer (p<0.05) para comparar genotipos.

3.3.4. Transpiracion

En el periodo preDH, no se encontraron diferencias significativas (p=0.457) entre
G en la transpiracion acumulada (Tabla 3.5). Por el contrario, durante el periodo DH y
en ambos RH, hubieron diferencias significativas (p<0.05) en la transpiracidon entre G
(Tabla 3.5). El déficit hidrico redujo la transpiracion en forma diferencial entre G,
existiendo asimismo interaccion entre el RH y los G (p=0.0002, Tabla 3.5). En el
régimen DH, todos los G disminuyeron la transpiracion respecto a su C, siendo la
transpiracion relativa promedio igual a 0.5 (Tabla 3.5). Los G de mayor y menor
disminucidn relativa fueron BR16 y A7118 RG, respectivamente (Tabla 3.5).

Luego de restablecida la condicidn hidrica inicial, se mantuvieron las diferencias
significativas entre RH (p=0.0002), siendo la transpiraciéon acumulada entre R55 y R8
(Fehr y Caviness 1977) mayor en las plantas que no fueron sometidas a condiciones
hidricas limitantes (Tabla 3.5). La transpiracion relativa promedio durante este periodo
fue de 0.64, siendo la misma de mayor magnitud que durante el DH (Tabla 3.5). Los G
de mayor y menor disminucion relativa fueron BR16 y RA709 respectivamente (Tabla
3.5). Durante el periodo postDH, la transpiracidon no difiridé entre G a excepcion de
BR16 (genotipo previamente clasificado como de mayor transpiracion durante la fase
vegetativa y que reprodujo el comportamiento relativo a los otros G durante la fase
reproductiva) cuya transpiracion fue mayor (p<0.05, Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Transpiracidn total acumulada en los periodos previo, durante y posterior al
déficit hidrico (DH) en seis genotipos (G) de soja de diferente eficiencia transpiratoria
durante la fase vegetativa, en los regimenes hidricos (RH) control (C) y déficit hidrico
entre el inicio de formacién de vainas y finalizacion del comienzo del llenado de
semillas (DH). Entre paréntesis, se indica el error estandar de la media.

Genotipo Transpiracion Transpiracion durante el DH Transpiracion posterior al DH

previo al DH (kg) (kg) (kg)

C DH C DH

AT7118 RG 5.5 (0.64) 202 (1.59) ¢  10.7(0.1) g 21.4(0.98)b 13.7(1.39)
BR16 5.3 (0.55) 31.1(043)a 13.2(0.09)d 26.6 (2.44)a 15.9 (1.05)
Linea Parana 5.5(0.5) 21(0.75)bc  10.9(0.04) fg 189 (1.64)b 11.7(0.29)
Bragg 6.2 (0.22) 239(1.02)b 11.6(0.02) e 19.9(0.8)b  13.7(0.61)
RA709 6.1(0.14) 21.9(0.57)bec 11 (0.1)f 214(1.26)b 13.5(1.48)
T12070 4.9 (0.54) 19.3(1.19) ¢ 9.6(0.08) h 202 (2)b 13.1 (1.79)
Promedio 5.6 (0.19) 22.6 (0.9) 11.3 (0.24) 21.6(0.9)a 13.7(0.52)b
Régimen hidrico (RH) S <0.0001 0.0002
Genotipo (G) 0.457 <0.0001 0.0064
RH*G - 0.0002 0.6357
Bloque 0.888 - -

" Los valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en el genotipo A7118RG en la
transpiracion previo al DH, en los genotipos BR16, RA709 en el régimen C y Linea Parana,
TJ2070 en el régimen DH en la transpiracidon durante el DH y Linea Parand en el C y DH en la
transpiracion posterior al DH donde son el promedio de tres plantas (n=3); y TJ2070 en el C en
la transpiracion posterior al DH donde son el promedio de dos plantas (n=2).

' p valor para las fuentes de variacion del ANOVA bajo el supuestos de un disefio en bloques
completamente aleatorizados en la transpiracion previa al déficit hidrico y disefio
completamente aleatorizado en arreglo de parcela dividida en la transpiracién durante y
posterior al DH, respectivamente. Letras diferentes indican diferencias significativas segiin LSD
de Fischer (p<0.05) para comparar los regimenes hidricos, genotipos e interaccion régimen
hidrico*genotipo. Cuando hay diferencias entre genotipos y la interaccion RH*G no es
significativa, se indican las letras sobre los valores del control.

3.3.5. Evolucion de la materia seca y del area foliar

En la presente seccion, se describird la evolucién de la materia seca total,
vegetativa y reproductiva y del AFP durante los tres periodos en que fue dividido el
experimento (pre, durante y postDH).

3.3.5.1. Materia seca total y su particidn a estructuras vegetativas y reproductivas

En coincidencia con lo ocurrido con la transpiracion, la materia seca total al inicio
del DH no difirié significativamente entre G (p=0.059, Tabla 3.6). Tampoco se
encontraron diferencias entre G (p=0.05) al particionar la biomasa en vegetativa y
reproductiva, constituida esta tltima en el estadio R3 (Fehr y Caviness 1977) por flores
y vainas menores a 1 centimetro (Tabla 3.6).

Por el contrario, al finalizar el DH se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) en la materia seca total, reproductiva y vegetativa entre G dentro de cada RH
(Tabla 3.6). Todos los G, excepto BR16, redujeron significativamente (p<0.05) la
materia seca total, vegetativa y reproductiva en el régimen DH, siendo la materia seca
total, vegetativa y reproductiva relativas al C promedio igual a 0.67, 0.7 y 0.63,
respectivamente (Tabla 3.6). Las reducciones de la materia seca total y vegetativa en
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respuesta al DH fueron de diferente magnitud entre G (interaccion RH*G significativa,
p<0.05, Tabla 3.6 y Fig. 3.4).

En R5.5 (Fehr y Caviness 1977), la relacion entre la materia seca reproductiva y la
materia seca total (MSR/MST) fue modificada por el DH (p=0.027), siendo superior en
el régimen C (Tabla 3.6). La relacion MSR/MST (estimador de la particion hacia
estructuras reproductivas) también fue estadisticamente diferente entre G (p<0.0001)
siendo los genotipos RA709, Bragg y Linea Parana de mayor relacion MSR/MST
(Tabla 3.6).

En el periodo post-DH, en ambos RH y en todos los G, el incremento de la
materia seca total fue menor respecto al periodo anterior debido a la disminucion de la
materia seca vegetativa (Fig. 3.4; Tabla 3.6). Esto se debi6é principalmente a la
senescencia foliar (Tabla 3.7). El genotipo A7118 RG en ambos RH, tuvo una menor
disminucion de la biomasa foliar (p<0.05), por lo que la caida en la tasa de crecimiento
total fue menor (Fig. 3.4). A diferencia de lo ocurrido con la materia seca total, los
incrementos de la materia seca reproductiva se mantuvieron en el tiempo, difiriendo su
magnitud entre RH y G (Tabla 3.6 y Fig. 3.4).

En el estadio R8, se maximizaron las diferencias entre G en el régimen DH,
siendo la materia seca total, vegetativa y reproductiva significativamente (p<0.05)
menor en el DH (Tabla 3.6 y Fig. 3.4). Tanto en la materia seca total como su particion
en vegetativa y reproductiva, no se observaron cambios de magnitud o rango entre G en
respuesta al régimen hidrico ya que las interacciones RH*G fueron no significativas
(p=0.05; Tabla 3.6).

En madurez plena y contrariamente a lo sucedido al finalizar el DH, la relacién
MSR/MST no difirié entre RH (p=0.1935) pero si entre G (p<0.0001, Tabla 3.6). Los G
con mayor relacion MSR/MST no fueron los mismos que al finalizar el déficit hidrico
(Tabla 3.6).
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Fig. 3.4. Evolucidén de la materia seca total (MST; A, B y C), vegetativa (MSV; D, E y F) y reproductiva (MSR, G, H e I) en seis genotipos
de soja de diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa, en los regimenes hidricos control (izquierda), déficit hidrico (centro)
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coincidentes con el inicio, final del déficit hidrico y madurez plena, respectivamente. Cada punto representa el promedio de cuatro plantas
(n=4), salvo en el genotipo A7118RG en R3, BR16, RA709 en el régimen control y Linea Parana, TJ2070 en el régimen déficit hidrico en
R5.5 y Linea Parand en el control y déficit hidrico en R8 donde son el promedio de tres plantas (n=3); y TJ2070 en el control en R8 donde
son el promedio de dos plantas (n=2).
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Tabla 3.6. Materia seca (MS) total, reproductiva y vegetativa y relacion MS reproductiva/MS total en seis genotipos (G) de soja de
diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa, bajo dos regimenes hidricos (RH): control (C) y déficit hidrico (DH) entre el
inicio de formacién de vainas y finalizacion del comienzo del llenado de semillas. Datos determinados al inicio y final del déficit hidrico y
en madurez plena, correspondientes a los estadios R3, R5.5 y R8 segun escala de Fehr y Caviness (1977), respectivamente. Entre
paréntesis, se indica el error estdndar de la media.

Momento Genotipo

MS total (g)

MS reproductiva (g)

MS vegetativa (g)

MS reproductiva/MS total

C DH C DH C DH C DH
R3 19.2 (0.7) 0.29 (0.03) 18.9 (0.7) 0.02 (0.001)
R5.5 70.6 (3) 47.6 (1.4) 29.4(1.3)a 18.4(0.6)b 41.2(2.1) 29.2 (1) 0.42 (0.01)a  0.39 (0.01) b
RS 94.7(2.8)a 62.4(2.8)b 65.8(2.2)a 40.7(1.8)b 28.8(2)a 21.5(1.7)b  0.70 (0.02) 0.66 (0.02)
R3 A7118 RG 18.9 (1.7) 0.24 (0.02) 18.6 (1.7) 0.01 (0.001)
BR16 19.0 (1.9) 0.30 (0.11) 18.7 (1.8) 0.01 (0.004)
Linea Parana 16.4 (1.5) 0.27 (0.05) 16.2 (1.5) 0.02 (0.003)
Bragg 22.6 (0.6) 0.36 (0.05) 22.2 (0.6) 0.02 (0.002)
RA709 21.3 (1) 0.32 (0.07) 21.0 (1) 0.02 (0.003)
TJ2070 16.9 (1.5) 0.22 (0.05) 16.6 (1.6) 0.01 (0.005)
R5.5 A7118 RG 64.1 (6)bcd 47.5(1.8)e 233129 b 169(0.9) 408 3.3)b 30.6(1.5)de 0.36(0.01)b  0.36 (0.02)
BR16 993 (0.9a 57.3(@2.1)d 37.2(2.3)a 20.7(1.3) 62.2(3)ab 36.6 (1.4)bc  0.37 (0.03)b  0.36 (0.01)
Linea Parana 61.2(2.6)cd 39.0(0.2)g 27.6(1.3)b 15.8(0.3) 33.7(1.8)cd 23.2(0.2)f 0.45(0.01)a  0.41 (0.01)
Bragg 73.7 (4.1)bed 47.4 (1.1)ef 32.7(1.7)a 20.6(0.8) 41.0(2.6)b 26.8(0.9)ef 0.44(0.01)a  0.43 (0.01)
RA709 70.9 (1.5)bc 47.9(1.3)e 33.6(0.2)a 19.9(1.2) 37.3(1.6)bc 28 (0.9) de 0.47 (0.01)a  0.41 (0.02)
TJ2070 61.6(3.99cd 428 3.7 fg 252()b  14.9(0.6) 36.4(1.9)bc  27.8 (3.1)def 0.41(0.01)b _ 0.35 (0.02)
RS A7118 RG 99.9 (4.9)ab 66.0 (6.5) 60.1 (3.9) bc 38.3(1.9) 399 (2.5 a 27.6(5) 0.60 (0.02) ¢ 0.59 (0.03)
BR16 107.6 (7.9)a 73.4 (6.2) 79.4 (3.6)a 52.0(1.5) 27.4@&7b 213 (5.3) 0.74 (0.03)a  0.72 (0.05)
Linea Parana 79.3 (5)d 41.6 (2.1) 63.8(4.9)¢c 294(1.3) 154(0.3)c 11.5(1.4) 0.80 (0.01)a  0.71 (0.01)
Bragg 92.7 (2.8)bc  66.0 (2.7) 652 (1.1)b 452 (1.5) 27.5(2.2)b 20.8(1.8) 0.70 (0.02) ab  0.69 (0.02)
RA709 96.9 (2.3)ab  64.9 (5.8) 66.9 (3.1)b 40.9 (3.8) 30.0(1.6)ab 24.0 (3.9) 0.69 (0.02) b 0.63 (0.04)
TJ2070 81.0 (0.6) cd  57.3 (6.9) 51.6(8.5)c 35.6(4.2) 294(9b 21.2 (3.9) 0.64 (0.11) bc  0.63 (0.03)
R3 Genotipo (G) ! 0.0595 0.7254 0.0579 0.9851
Bloque 0.567 0.415 0.5785 0.5524
R5.5 Régimen hidrico (RH) 2 <0.0001 0.0001 0.0001 0.027
Genotipo (G) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
RH*G 0.0082 0.0624 0.005 0.1812
RS Régimen hidrico (RH) 2 0.0001 <0.0001 0.0381 0.1935
Genotipo (G) 0.0002 <0.0001 0.0006 <0.0001
RH*G 0.8173 0.1427 0.8805 0.5581

* Cada valor es el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los G A7118RG en R3, BR16, RA709 en el régimen C y Linea Parana, TJ2070 en el
régimen DH en R5.5 y Linea Parana en el C y DH en R8 donde son el promedio de tres plantas (n=3); y TJ2070 en el C en R8 donde son el promedio
de dos plantas (n=2).
"' p valor para las fuente de variacién del ANOVA bajo el supuesto de un disefio en bloques completamente aleatorizado.
* p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican
diferencias significativas segun LSD de Fischer (p<0.05) para comparar RH, G e interaccion RH*G. Cuando hay diferencias entre G y la interaccion
RH*G no es significativa, se indican las letras sobre los valores del C.
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3.3.5.2. Area foliar por planta y duracion del area foliar

Al momento de inicio del déficit hidrico, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p=0.1156) entre G en el AFP (Tabla 3.7).

Durante el periodo del DH, el DH redujo significativamente (p<<0.001) el AFP en
todos los G (Tabla 3.7). La interaccion RH*G fue significativa (p=0.001) debido a los
cambios en las disminuciones relativas (Tabla 3.7). En ambos RH, el genotipo de mayor
AFP al finalizar el DH fue BR16 (Tabla 3.7). Sin embargo, este genotipo también fue el
de mayor disminucién de AFP relativa al C en el DH (Fig. 3.7).

En el estadio RS, a diferencia de los resultados obtenidos al finalizar el déficit
hidrico, la interaccion RH*G en el AFP fue no significativa (p=0.1486, Tabla 3.7). Los
G difirieron en el AFP remanente en madurez plena, siendo los G de mayor AFP
diferentes a los G del momento de finalizacion del déficit hidrico (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Area foliar por planta (AFP) al inicio y final del déficit hidrico (DH) y en
madurez plena en seis genotipos de soja de diferente eficiencia transpiratoria durante la
fase vegetativa, en los regimenes hidricos control (C) y déficit hidrico entre el inicio de
formacion de vainas y finalizacién del comienzo del llenado de semillas (DH). Entre
paréntesis, se indica el error estandar de la media.

Genotipo AFP alinicio del DH (sz) AFP finalizado el DH (sz) AFP en madurez plena (sz)
C DH C DH

A7118 RG 2621 (302) 4696 (379)bc 3771 (195)de 2446 (233)ab 888 (299)

BR16 3138 (261) 8467 (437)a 4617 (195)bc 764 (609)c 763 (459)

Linea Parana 2999 (261) 5477 (379)b 3664 (222)de 41 (41)c 494 (133)

Bragg 3484 (261) 5062 (379)b 3497 (195) e 786 (230)bc 1038 (143)

RA709 3597 (261) 4967 (437) bc 4030 (195)cd 1884 (194)a 1761 (402)

TJ2070 2695 (261) 4992 (379)b 3666 (222)de 1935 (1069) ab 1560 (490)

Promedio 3109 (126) 5610 (183) 3874 (118) 1233 (153) 1126 (157)

Régimen hidrico (RH) ' - 0.0003 0.4005

Genotipo (G) 0.1156 <0.0001 0.0021

RH*G - 0.001 0.1486

Bloque 0.2631 -

" Los valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en el genotipo A7118RG al inicio del
DH, en los genotipos BR16, RA709 en el régimen C y Linea Parand, TJ2070 en el régimen DH
finalizado el DH y Linea Parand en el C y DH en madurez plena donde son el promedio de tres
plantas (n=3); y TJ2070 en el C en madurez plena donde son el promedio de dos plantas (n=2).

' p valor para las fuentes de variacion del ANOVA bajo el supuestos de un disefio en bloques
completamente aleatorizados en la transpiracion previa al déficit hidrico y disefio
completamente aleatorizado en arreglo de parcela dividida en la transpiraciéon durante y
posterior al DH, respectivamente. Letras diferentes indican diferencias significativas segin LSD
de Fischer (p<0.05) para comparar los regimenes hidricos, genotipos e interaccion régimen
hidrico*genotipo. Cuando hay diferencias entre genotipos y la interaccion RH*G no es
significativa, se indican las letras sobre los valores del control.

Como consecuencia de los cambios en el AFP generada durante el periodo de DH,
la DAF durante este periodo fue significativamente menor en el DH (p=0.0001, Tabla
3.8). Si bien sélo se analiz6 la DAF en cuatro de los seis G evaluados, se encontraron
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diferencias genotipicas (p=0.001) durante el periodo de DH, siendo BR16 de mayor
DAF que RA709 y Linea Parana (Tabla 3.8 y Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Evolucion del area foliar verde por planta desde el inicio del déficit hidrico en
cuatro genotipos de soja de diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa,
bajo dos condiciones hidricas: control (e) y déficit hidrico entre el inicio de formacién
de vainas y finalizacion del comienzo del llenado de semilla (o). La flecha hacia arriba
indica el final del periodo de déficit hidrico. Cada punto representa el promedio de tres
plantas (n=3). Las barras verticales indican el error estandar de la media.

Durante el periodo postDH, la DAF continué siendo significativamente menor en
las plantas que habian sido sometidas a condiciones hidricas limitantes (p<0.0001,
Tabla 3.8 y Fig. 3.5). A nivel genotipico, se encontraron diferencias significativas,
siendo Linea Parand, genotipo previamente clasificado como de baja ET (Tabla 3.1), el
de menor DAF y el de mayor disminucidn relativa al C en el DH (p<0.05, Tabla 3.8 y
Fig. 3.5).
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Tabla 3.8. Duracion del area foliar por planta durante y posterior al periodo de déficit
hidrico (Durante DH y Post DH, respectivamente) en cuatro genotipos de soja de
diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa, en los regimenes hidricos
control (C) y déficit hidrico entre el inicio de formacién de vainas y finalizacidon del
comienzo del llenado de semilla (DH). Entre paréntesis, se indica el error estdndar de la
media.

Genotipo Duracion area foliar (mz.dia'1 .planta'l)

Durante DH Post DH

C DH C DH
BR16 19.5(1.0)a 13.0(0.2) 18.7(0.9)a 13.4(1.2)
Linea Parana 16.1 (1.8)b 11.3(0,2) 15.0(1.0)b 10.3(0.5)
Bragg 155(1.4)ab 12.7(1.2) 15.7(1.1)ab13.0 (1.2)
RA709 153(0.6)b 11.8(1.7) 18.0(0.4)a 13.4(1.1)
Promedio 16.6 (0.7)a 12.2(0.5)b 16.8 (0.5)a 12.5(0.5)b
Régimen hidrico (RH) ' 0.0001 <0.0001
Genotipo (G) 0.001 0.0098
RH*G 0.3093 0.6772

" Los valores son promedios de tres plantas (n=3).

! p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los regimenes hidricos,
genotipos e interacciéon régimen hidrico*genotipo. Cuando hay diferencias entre
genotipos y la interaccion RH*G no es significativa, se indican las letras sobre los
valores del control.

3.3.6. Eficiencia transpiratoria

Durante los periodos preDH, DH y postDH, los cambios en la biomasa total,
vegetativa y reproductiva en relacion a la transpiracion fueron diferentes segin el
régimen hidrico y el genotipo, indicando variaciones en las pendientes vy,
consecuentemente, en la dindmica temporal de la ET durante el experimento (Fig. 3.6).
Independientemente de las diferencias entre RH y G, el incremento de la materia seca
total se relaciond en forma lineal creciente con el incremento de la transpiracion durante
los periodos preDH y DH (Fig. 3.6). Durante el periodo posterior al DH, esta relacion
continuo siendo lineal pero con menor pendiente como consecuencia de la senescencia
foliar y consecuente disminucion de la materia seca vegetativa (Fig. 3.6), razén por la
cual la ET en términos de biomasa total durante este periodo no fue calculada. Por el
contrario, la relacion entre el incremento de la materia seca reproductiva y la
transpiracion fue lineal creciente tanto en el periodo de DH, postDH como en la
integracidon de ambos periodos (Fig. 3.6).
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Fig. 3.6. Relacion entre la materia seca total, vegetativa y reproductiva y la
transpiracion acumulada para tres momentos del ciclo (inicio y final del déficit hidrico y
en madurez plena) en seis genotipos de soja de diferente eficiencia transpiratoria
durante la fase vegetativa, bajo dos regimenes hidricos: control (A, C y E) y déficit
hidrico entre el inicio de formacion de vainas y finalizacion del comienzo del llenado de
semillas (B, D, F). Cada punto representa el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo el
segundo punto de el genotipo A7118RG, BR16, RA709 en el régimen control y
segundo punto de Linea Parana, TJ2070 en el régimen déficit hidrico y tercer punto de
Linea Parana en el control y déficit hidrico donde son el promedio de tres plantas (n=3);
y tercer punto de TJ2070 en el control donde son el promedio de dos plantas (n=2). Las
barras horizontales y verticales indican el error estindar de la media para la
transpiracion y la materia seca, respectivamente.

Por lo tanto, en la presente seccion, se analizard a través de los RH y los G, la ET
en la produccion de biomasa total y vegetativa durante los periodos preDH y DH y la
ET en la produccién de biomasa reproductiva durante los periodos DH, postDH y
durante la fase reproductiva (i.e. entre inicio de formacion de vainas y madurez plena
que corresponde a la integracion de los periodos DH y postDH). Asimismo, se analizara
a partir del comportamiento de los G, la correlacion de las eficiencias transpiratorias
entre RH y entre los distintos periodos en que fue dividido el experimento (pre, durante
y postDH).
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3.3.6.1. Periodo previo al déficit hidrico

La eficiencia transpiratoria en la produccion de biomasa total durante el periodo
previo al déficit hidrico (ET BTp.epn) no difirié entre G excepto en Linea Parana
(genotipo previamente clasificado como de baja ET durante la fase vegetativa, Tabla
3.1) que nuevamente evidencié una ET menor respecto a los otros G (p<0.05, Tabla 3.9
y Fig. 3.18). El rango de variacion entre los genotipos de mdxima y minima eficiencia
fue de 0.7 g MS Total kg'agua -equivalente a una variacién de 19.1% (i.e.
variacion=(ET BTmax-ET BTmin)/ET BTmax*100; Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Eficiencia transpiratoria en la produccion de biomasa total durante el periodo
previo al inicio del déficit hidrico (ET BTpw.pmy €n seis genotipos (G) de soja de
diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa. Entre paréntesis, se indica
el error estdndar de la media.

Genotipo ET BTy pu (2kg )
A7118 RG 3,45 (0,1)

BRI16 3,58 (0,07) a

Linea Parana 2,97 (0,03) b

Bragg 3,67 (0,06) a
RA709 3,48 (0,1)a

TJ2070 3,44 (0,13) a
Genotipo ' 0.0002

Bloque 0.0779

" Los valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en A7118 RG donde es el promedio
de tres plantas (n=3).

' p valor para las fuentes de variacion del ANOVA bajo el supuestos de un disefio en bloques
completamente aleatorizados. Letras diferentes indican diferencias significativas segiin LSD de
Fischer (p<0.05).

3.3.6.2. Periodo del déficit hidrico

Durante el periodo con DH, la eficiencia transpiratoria en la producciéon de la
biomasa total (ET BTpy) aumentd significativamente en el régimen DH (p=0.0227,
Tabla 3.10). Las plantas que sufrieron limitantes hidricas produjeron 0.23 gramos mas
de biomasa total por kilogramo de agua transpirada (Tabla 3.10).

A nivel genotipico, se encontraron diferencias entre G (p=0.0005), siendo el
comportamiento independiente del RH ya que la interaccion RH*G fue no significativa
(p=0.3822, Tabla 3.10). La correlacion entre el comportamiento genotipico en
condiciones sin y con limitantes hidricas fue significativa y positiva (p=0.033, Fig.
3.7A). En el régimen hidrico C, el rango de variacion en la ET BTpy entre los genotipos
de maxima y minima eficiencia fue de 0.46 g MS Total kg 'agua -equivalente a una
variacion de 17.7% (i.e. variacion=(ET BTméax-ET BTmin)/ET BTmax*100). En el
régimen hidrico DH, tanto el rango como la variacion fueron aproximadamente el doble
de lo encontrado en C, siendo los mismos de 0.81 g MS kg'agua y 28.1%,
respectivamente (Tabla 3.10). BR16 (genotipo previamente clasificado como de mayor
ET durante la fase vegetativa, Tabla 3.1) fue el genotipo de mayor ET BTpy en ambos
RH y uno de los de mayor respuesta relativa al control en condiciones con limitantes
hidricas (Tabla 3.10 y Fig. 3.7A). En otro extremo, Linea Parana junto a Bragg fueron
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los genotipos de menor ET BTpy en ambos RH, siendo, asimismo, menor su respuesta
relativa al control en el régimen DH (Tabla 3.10 y Fig. 3.7A).

La eficiencia transpiratoria en términos de produccion de biomasa reproductiva
(ET BRpu), y en coincidencia con lo observado con la ET BTpp, aumento
significativamente en respuesta al DH (p=0.0042, Tabla 3.10). Las plantas que sufrieron
limitantes hidricas produjeron 0.32 gramos mas de biomasa reproductiva (i.e. vainas y
semillas) por kilogramo de agua transpirada (Tabla 3.10).

Si bien la ET BRpy aumenté en condiciones limitantes de agua, el
comportamiento genotipico no fue independiente de la condicidon hidrica ya que la
interaccion RH*G fue significativa (p=0.0484, Tabla 3.10). Todos los G aumentaron
significativamente (p<0.05) la ET BRpy en el DH, excepto Linea Parana (genotipo de
menor incremento relativo de la ET BRpy en el DH, Tabla 3.10 y Fig. 3.7B).

En ambos RH, los rangos y la variacion en la ET BRpy fueron inferiores a los
observados en la ET BTpy. En el régimen hidrico C, el rango de variacion fue de 0.39 g
MS reproductiva. kg'lagua -25.4% de variacion-, mientras que en el DH fue de 0.35 g
MS reproductiva. kg 'agua -19.7% de variacion- (Tabla 3.10).

A diferencia de lo ocurrido con la ET BTpy y ET BRpm, la eficiencia
transpiratoria en la produccion de biomasa vegetativa durante el DH (ET BVpy) no
difirié entre RH (p=0.2549, Tabla 3.10). Sin embargo, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre G (p<0.0001), siendo el comportamiento
independiente del RH ya que la interaccion RH*G fue no significativa (p=0.2722, Tabla
3.10).

Tabla 3.10. Eficiencia transpiratoria en la produccion de biomasa total (ET BT),
reproductiva (ET BR) y vegetativa (ET BV) durante el periodo de déficit hidrico
comprendido entre el inicio de formacidn de vainas y finalizacién del comienzo del
llenado de semillas (DH) en los regimenes hidricos (RH) control (C) y déficit hidrico
(DH) en seis genotipos (G) de soja de diferente eficiencia transpiratoria durante la fase
vegetativa. Entre paréntesis, se indica el error estdndar de la media.

Genotipo ET BTpy (gkg) ET BRpy (gkg) ET BVpy (gkg")
C DH C DH C DH

A7118 RG 221(0,12)b  2,67(0,16) 1,13(007)e 1,55(0,))bc 1,08 (0,08)b 1,12 (0,13)
BR16 2,58(0,03)a  2,89(0,16) 1,19(0,09)de 1,54(0,09)bc  1,39(0,08)a 1,35 (0,11)
Linea Parand 2,13(0,06)c  2,08(0,01) 130(0,03)de 1,44 (0,03)bed 0,83 (0,07)c 0,64 (0,02)
Bragg 2,13(0,09 ¢ 2,150,100 1,35(0,03)cd 1,75(0,07)a  0,77(0,08)c 0,40 (0,08)
RA709 226(0,01)be  2,42(0,11)  1,52(0,04)bc 1,79 (0,12)a 0,74 (0,05)c 0,64 (0,08)
TI2070 2,31(0,06)ab  2,69(0,39) 1,29(0,02)de 1,53 (0,06)bc  1,02(0,04)b 1,17 (0,33)
Promedio 226(0,04)b  249(0,09a 129(0,03)  1,61(0,04) 0,96 (0,05) 0,88 (0,09)
Régimen hidrico (RH) '~ 0.0227 0.0042 0.2549

Genotipo (G) 0.0005 <0.0001 <0.0001

RH*G 03822 0.0484 0.2722

" Los valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos BR16,
RA709 en el régimen C y Linea Parand y TJ2070 en el régimen DH donde son el
promedio de tres plantas (n=3).

' p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los regimenes hidricos,
genotipos e interaccidon regimenes hidricos*genotipos. Cuando hay diferencias entre
genotipos y la interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los
valores del control.
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Al igual que con la ET BTpy, la correlacion del comportamiento genotipico con 'y
sin limitantes hidricas fue estadisticamente significativa (y=-0.47 + 1.393x; R=0.912;
p=0.011; Fig. 3.7C) para ET BVpy. El rango y las variaciones en la ET BVpy fueron
superiores en el régimen hidrico DH (0.65 vs. 0.96 g MS vegetativa. kg 'agua y 46.8 vs.
70.7% en los régimen hidrico C y DH, respectivamente; Tabla 3.10).
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Fig. 3.7. Correlacion entre la eficiencia transpiratoria en el régimen hidrico control (C) y
en el déficit hidrico (DH). A) Eficiencia transpiratoria para la produccion de biomasa
total (ETBTpn). B) Eficiencia transpiratoria para la produccidon de biomasa reproductiva
(ETBRpy). C) Eficiencia transpiratoria para la producciéon de biomasa vegetativa
(ETBVpp). La linea muestra la relacién 1:1. Cada punto representa el promedio de
cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos BR16, RA709 en el régimen C y Linea
Parana y TJ2070 en el régimen DH donde son el promedio de tres plantas (n=3).

3.3.6.3. Periodo posterior al déficit hidrico

Durante el periodo postDH, la interaccion RH*G fue significativa (p=0.0091,
Tabla 3.11) por lo que el comportamiento genotipico en la ET BR durante este periodo
(ET BRyos.on) fue dependiente del RH. No se encontraron diferencias significativas
(p=0.900) entre RH en la ET BRosipn, a excepcion de Linea Parana cuya eficiencia fue
menor en las plantas que habian sido sometido a condiciones hidricas limitantes durante
el periodo de fijacion de semillas (p<0.05; Tabla 3.11).
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Dentro del régimen DH, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre
G, siendo los G previamente clasificados como de mayor y menor ET durante la fase
vegetativa (Tabla 3.1), BR16 y Linea Parand, los de mayor y menor ET BRpumm,
respectivamente (Tabla 3.11). Al igual que en la ET BRpy, la correlacion entre la ET
BR,ostpn en el C 'y DH no fue significativa (p=0.391; Fig. 3.8).
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Fig. 3.8. Correlacion entre la eficiencia transpiratoria para la produccion de biomasa
reproductiva en el periodo posterior al déficit hidrico (ETBR o) entre los regimenes
hidricos control (C) y déficit hidrico (DH). La linea muestra la relacion 1:1. Cada punto
representa el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea Parana en
los regimenes C y DH donde son el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070 en el
régimen C donde es el promedio de dos plantas (n=2).

Los rangos y la variacion de la ET BRy,ospn duplicaron a los observados durante el
periodo de DH. En las plantas que no fueron sometidas a condiciones con limitantes
hidricas durante el periodo de fijacion de semillas, el rango y la variacion entre
genotipos en la ET BRp.pu fue de 0.7 g MS reproductiva. kg'agua y 36.7%,
respectivamente; mientras que en las plantas sometidas a condiciones con limitantes
hidricas fueron de 0.84 g MS reproductiva. kg'agua y 42%, respectivamente (Tabla
3.11).

El comportamiento de los genotipos en la ET BRp.pn fue diferente a la del
periodo DH, ya que no se encontr6 a través de G, correlacion en la ET BR entre ambos
periodos y en ambos RH (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9. Correlacion entre la eficiencia transpiratoria para la produccion de biomasa
reproductiva durante el periodo del déficit hidrico (ETBRpy) y posterior al déficit
hidrico (ETBRposipn). A) Régimen hidrico control (C). B) Régimen hidrico déficit
hidrico (DH). La linea muestra la relacion 1:1. Cada punto representa el promedio de
cuatro plantas (n=4), salvo en el genotipo A7118RG, BR16, RA709 en ETBRpy en el C
y Linea Parana, TJ2070 en ETBRpy en el DH y Linea Parand en ETBRspn en el
control y déficit hidrico donde son el promedio de tres plantas (n=3); y TJ2070 en
ETBR,ostpn en el control donde es el promedio de dos plantas (n=2).

3.3.6.4. Fase reproductiva

La ET durante toda la fase reproductiva (incluye los periodos de determinacion
del nimero y peso de semillas; ET BRyu,), que corresponde a la integracion de los
periodos DH y postDH, aumentd significativamente (p=0.0282) como consecuencia del
DH (Tabla 3.11). En promedio, las plantas sometidas a limitantes hidricas produjeron
0.22 gramos mas de biomasa reproductiva por kilogramo de agua transpirada durante
estos periodos (Tabla 3.11).

La respuesta genotipica de la ET BRyy, ante una disminucion del contenido
hidrico en el suelo difirio entre G (interaccion RH*G significativa, p=0.0087), con no
solo cambios de magnitud, sino también de posicidn de los genotipos (Tabla 3.11 y Fig.
3.10). BR 16, Bragg y A7118 RG incrementaron significativamente (p<0.05) la ET en
el régimen DH, mientras que el resto de los genotipos no exhibi6 diferencias (p=0.05,
Tabla 3.11 y Fig. 3.10). Estos cambios de tendencia entre genotipos explicaron la
significativa interaccion RH*G (Tabla 3.11).

Al analizar la variacion en la ET BRyy, entre G, se observa que en el régimen
hidrico C, el rango de variacion entre los G de méxima y minima eficiencia fue de 0.15
g MS kg'agua -equivalente a una variacion de 10.5%. Estos rangos fueron
marcadamente superiores en el régimen DH, siendo los mismos de 0.49 g MS kg 'agua
y 27.5%, respectivamente (Tabla 3.11).
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Tabla 3.11. Eficiencia transpiratoria en la produccion de biomasa reproductiva (ET BR)
en seis genotipos de soja de diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa,
en los regimenes hidricos (RH) control (C) y déficit hidrico (DH) durante los periodos
posterior al déficit hidrico (post-DH) y durante la fase reproductiva (total). Entre
paréntesis, se indica el error estdndar de la media.

Genotipo ET BRyoq.pn (2 kg ) ET BRyoual (gkg )

C DH C DH
A7118 RG 1.72 (0.14) abc 1.6 (0.18)abc ~ 1.37 (0.05)ef  1.59 (0.1) bed
BRI6 1.6 (0.08) abed 1.99(0.11)a  1.4(0.02)def  1.8(0.06)a
Linea Parana 1.91 (0.16) ab 1.16(0.09)d  1.43(0.02) cdef 1.3 (0.04) f
Bragg 1.65 (0.12) abc 1.79 (0.05) abc ~ 1.43 (0.04) def  1.75 (0.02) ab
RA709 1.56 (0.11) abed 1.57 (0.28) abed  1.47 (0.04) cdef  1.66 (0.13) abc
TI2070 1.36 (0.55) cd 1.54(02)bed  1.32(0.26)ef  1.57(0.11) cde
Promedio 1,65 (0,07) 1,63 (0,08) 1,41 (0,02) 1,63 (0,05)
Régimen hidrico (RH) ' 0.9007 0.0282
Genotipo (G) 0.2166 0.0074
RH*G 0.0091 0.0087

" Los valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea
Parand en los regimenes C y DH donde son el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070
en el régimen C donde es el promedio de dos plantas (n=2).

! p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los RH, G e interaccion
RH*G.
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Fig. 3.10. Correlacion entre la eficiencia transpiratoria para la produccion de biomasa
reproductiva durante la fase reproductiva (ET BRyy.) entre los regimenes hidricos
control (C) y déficit hidrico (DH). La linea muestra la relacion 1:1. Cada punto
representa el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea Parana en
los regimenes C y DH donde son el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070 en el
régimen C donde es el promedio de dos plantas (n=2).
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3.3.7. Rendimiento y sus componentes en madurez fisiologica

El DH redujo el rendimiento (i.e. materia seca de las semillas por planta) de
manera significativa (p<0.0001, Tabla 3.12), siendo el mismo 35% inferior respecto al
C. Las diferencias de rendimiento entre RH se debieron principalmente a cambios del
componente NSP (Tabla 3.12). El NSP disminuyd, en promedio, 39% respecto al C en
el DH. Esta disminucion fue consecuencia de un menor NVP (Tabla 3.12). EI NSV no
difirié entre RH (p=0.9402, Tabla 3.12).

Tabla 3.12. Numero total de vainas por planta, numero total de semillas por planta y
vainas, peso promedio de las semillas y materia seca de semillas (rendimiento por
planta) en seis genotipos de diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa,
en los regimenes hidricos control (C) y déficit hidrico entre el inicio de formacion de
vainas y finalizacion del comienzo del llenado de semilla (DH). Datos valorados en
madurez plena. Entre paréntesis, se indica el error estandar de la media.

Régimen Numero de
Hidrico Genotipo vainas.planta'l Numero de semillas Peso semilla Rendimiento.planta'1
Planta-1 Vaina-1 (mg) (9
C 1424 (7.4) 3282(19.1) 23(0.1) 143.5 (5.0) 455(1.5)a
DH 87.0 (2.5) 200.8 (6.8) 2.3(0.1) 148.1 (4.6) 29.8 (1.3)b
C A7118 RG 112.5(6.7)c 245.0(20.8)cd 2.2(0.1)c 1723 (3.2)a  42.0(2.8)be
BR16 1893 (6.4)a 458.0(12.5)a 24(0.1)a 1158(1.4)d 53.1(2.0)a

Linea Parand 153.3 (8.4)b 341.0(222)b 22(0.1)b 129.4(4.6)cd 442 (4.0)¢
BRAGG 1123 (5.0)c 2743(8.6)c 25(0.1)a 1647(53)a  45.0(0.6)b
RA709 161.5 (10.0)b 366.5 (29.4)b 2.3(0.1)b 131.4(5.1)cd  47.7(1.8)b
TI2070 114 (15.0)c  247.5(50.5)cd 2.2(0.2)bc 144.0 (0.3)bc  35.6(7.2) ¢
DH A7118RG 833 (4.7)de 1750 (6.5 e 2.1(0.1)  159.9(12.6)ab 27.8(1.7)
BRI16 99.5(3.7)cd 250.0(9.0)c 25(0.1)  154.7(9.7)ab 38.4(1.4)
Linca Parana 80.0 (4.6)de 1853 (11.3)de 2.3(0.1)  1149(1.2)d 213 (1.2)
BRAGG  768(3.5)e 1913(8.7)de 2.5(0.1) 169.9(5.6)a  32.4(1.0)
RA709 95.8(7.1)cd 213.0(15.4)d 22(0.1)  143.1(5.5bc  30.6(2.9)
TI2070  84.8(5.7)de 1863 (13.9)de 2.2(0.1)  137.7(7.0)bed 25.9 (3.1)

Régimen hidrico

(RH) ' <0.0001 <0.0001 0.9402 0.3336 0.0001
Genotipo (G) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
RH*G 0.0002 0.0012 0.6174 0.003 0.1841

" Los valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea
Parana en los regimenes C y DH donde son el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070
en el régimen C donde es el promedio de dos plantas (n=2).

' p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente
aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican diferencias
significativas segin LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los regimenes hidricos,
genotipos e interaccion regimenes hidricos*genotipos. Cuando hay diferencias entre
genotipos y la interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los
valores del control.

A nivel genotipico, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento y sus componentes (Tabla 3.12). El rendimiento final se redujo
significativamente (p<0.05) en todos los G en el régimen DH (Tabla 3.12 y Fig. 3.13).
BR16, genotipo previamente identificado como de mayor ET durante la fase vegetativa
(Tabla 3.1), fue el genotipo de mayor rendimiento en el DH (Tabla 3.12) y uno de los de
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menor caida relativa del rendimiento (Fig. 3.11). Por el contrario, el genotipo Linea
Parana, previamente identificado como de menor ET durante la fase vegetativa (Tabla
3.1), fue el de menor rendimiento en el DH (Tabla 3.12) y el de mayor caida relativa al
control, siendo la misma de 0.48 (Fig. 3.11).

Al igual que el rendimiento, el NSP disminuy6 significativamente (p<0.05) como
consecuencia del DH en todos los genotipos, con excepcion de TJ2070 (Tabla 3.12).
Los genotipos de menor NSP en el C fueron los de mayor NSP relativo al C en el DH
(Tabla 3.12 y Fig. 3.11). A diferencia de lo ocurrido con el NSP, el PS no se modificd
con el DH en los G (p=0.05), salvo en BR16 cuyo PS fue significativamente mayor en
el DH (p<0.05, Tabla 3.12 y Fig. 3.12). EI PS relativo al C en el DH fue superior en este
genotipo, probablemente en compensacion al menor NSP fijados durante el DH (Fig.
3.11).

En el régimen C, las diferencias de rendimiento entre G estuvieron asociadas sélo
con cambios en el NSP, encontrandose una relacion positiva y significativa entre ambas
variables (Fig. 3.12A). Por el contrario, en el régimen DH, los componentes NSP y PS
no explicaron individualmente las diferencias en el rendimiento entre G, a pesar de
observarse tendencias positivas (Fig. 3.12A y B).
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Fig. 3.11. Relacién entre el peso unitario de semilla (PS) relativo al control (C) en el
déficit hidrico (DH) y el numero de semillas por planta (NSP) relativo al C en el DH en
seis genotipos de soja de diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa.
Las lineas indican niveles constantes de rendimiento relativo al C en el DH. Cada punto
representa el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en el genotipo Linea Parand donde
es el promedio de tres plantas (n=3).

Al considerarse en conjunto los datos de ambos regimenes hidricos, se encontrd
una relacidn positiva y significativa para el rendimiento y el NSP (y=10.75 + 0.1x;
R?=0.81; p<0.001; Fig. 3.12C). El genotipo Linea Parand no logré compensar a través
de un mayor PS la caida del NSP en el régimen DH (Fig. 3.11), alejandose asimismo su
comportamiento del modelo general (Fig. 3.12C).
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Fig. 3.12. Relacion entre el rendimiento y el numero de semillas por planta (NSP; A) y
el peso de semillas (PS, B), bajo los regimenes hidricos control (C, simbolos llenos) y
déficit hidrico entre el inicio de formacion de vainas y finalizacidén del comienzo del
llenado de semilla (DH, simbolos vacios) y relacidon entre el rendimiento y el NSP en
ambos regimenes hidricos en conjunto (C) en seis genotipos de soja de diferente
eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa. Cada punto representa el promedio
de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea Parana en los regimenes C y DH
donde son el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070 en el régimen C donde es el
promedio de dos plantas (n=2).

Las diferencias entre G en el NSP estuvieron asociadas de manera directa y
estadisticamente significativa con el NVP en ambos RH (p<0.05, Fig. 3.13A). Por el
contrario, si bien se encontraron diferencias entre G (p<0.0001) para el NSV (Tabla
3.12), no se encontro relacion entre esta variable y el NSP en ambos RH (Fig. 3.13B).
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Fig. 3.13. Relacién entre el nimero de semillas por planta (NSP) y el nimero de vainas
por planta (NVP; A) y el nimero de semillas por vaina (NSV; B) en los regimenes
hidricos control (C, simbolos llenos), déficit hidrico (DH, simbolos vacios) y ambos
regimenes hidricos en conjunto. Cada punto representa el promedio de cuatro plantas
(n=4), salvo en los genotipos Linea Parana en los regimenes C y DH donde son el
promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070 en el régimen C donde es el promedio de dos
plantas (n=2).

El NVP disminuy6 de manera significativa (p<0.05) como consecuencia del DH
en todos los G (Tabla 3.12). Las disminuciones en el NVP estuvieron relacionadas con
cambios en el NTNP, el aborto de vainas > 1 centimetro y, consecuentemente, el NVN
(Tabla 3.13).

El NTNP disminuy6 significativamente (p=0.0045) en todos los G como
consecuencia del DH, siendo la disminucién promedio de 24% en relacion a las plantas
C (Tabla 3.13). EI NTNP disminuyé como consecuencia del menor nimero de nudos en
las ramas (p=0.0041), ya que no se encontraron diferencias significativas entre RH en el
nimero de nudos en el tallo principal (p=0.3408, Tabla 3.13). Las diferencias
genotipicas en el NTNP no se modificaron con el DH ya que la interaccion RH*G en el
numero de nudos en las ramas y en el tallo principal no fueron significativas (p>0.05).
Los G de mayor y menor NTNP en el régimen DH fueron BR16 y Bragg,
respectivamente (Tabla 3.13).

El aborto de vainas > 1 centimetro en el régimen DH duplico al aborto en los
controles tanto al considerar la planta entera, como el tallo principal y las ramas por
separado (Tabla 3.13. y Fig. 3.14). Todos los G aumentaron significativamente (p<0.05)
el aborto de vainas total como consecuencia del déficit hidrico, con excepcion del
genotipo A7118 RG (Tabla 3.13). BR16 fue el genotipo de mayor aborto de vainas en
términos absolutos en ambos RH (Tabla 3.13). Sin embargo, en términos relativos al
control, BR16 fue junto a Bragg fueron los genotipos de menor porcentaje de aborto
relativo (Fig. 3.14). Por el contrario, TJ2070, uno de los genotipos de menor aborto de
vainas en el C (Tabla 3.13), fue el genotipo de mayor aborto relativo al C en el DH (Fig.
3.14). Estos comportamientos explicaron las interacciones significativas entre RH y G
para la variable aborto de vainas.
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Fig. 3.14. Relacién entre el aborto de vainas por planta en porcentaje en el control (C) y

el déficit hidrico (DH) en seis genotipos de soja de diferente eficiencia transpiratoria

durante la fase vegetativa. Las lineas indican niveles constantes de relacion aborto en el

DH: aborto en el C. Cada punto representa el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en

los genotipos Linea Parané en los regimenes C y DH donde son el promedio de tres
plantas (n=3) y TJ2070 en el régimen C donde es el promedio de dos plantas (n=2).

Como consecuencia del aborto de vainas, el NVN disminuy6 15% en el régimen
DH en relacion a las plantas C, siendo estas diferencias estadisticamente significativas
(p= 0.0043, Tabla 3.13). El menor NVN en el régimen DH no solo se debio a la
disminucion significativa en el nimero de vainas por nudo en las ramas (p=0.0083) sino
también a la disminuciéon en el numero de vainas por nudo en el tallo principal
(p=0.0486, Tabla 3.13). A diferencia de lo ocurrido con el NTNP, la reduccion en el
NVN en respuesta al DH fue diferente entre G (interaccion RH*G significativa, p<0.05,
Tabla 3.13), siendo las reducciones significativas (p<0.05, Tabla 3.13) en los genotipos
de menor NSP relativo al C (BR16, Linea Parand y RA709; Fig. 3.11).
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Tabla 3.13. Numero total de nudos, nimero de vainas promedio por nudo y aborto de vainas en porcentaje por planta, tallo principal y
ramas en madurez plena en seis genotipos de soja bajo los regimenes hidrico control (C) y déficit hidrico (DH). Entre paréntesis, se indica
el error estdndar de la media.

RH G Nuimero Total de Nudos Ntmero de Vainas Promedio.Nudo™ Aborto (%)
Planta”! Tallo Principal' Ramas™ Planta Tallo Principal Ramas Planta™ Tallo Principal' Ramas™
C 70.0 2.8)a 9.7 (0.5) 60.3 (2.6) a 2.0(0.1) 2002)a  2.1(0.1) 10.7(1.8) 14.6(2.5a 9.8(1.9)
DH 529(1.6)b 9.3(0.4) 43.6 (1.5 b 1.7(0.1) 1.6(0.)b  1.7(0.1) 26.6(2.6) 357(29)b 239(3.0)
C A7118 65.3(3.7)bc 8.5(09)bc  56.8(2.8)ab 1.7 (0.1) bed 1.8 (0.3) 1.7 (0.1) de 42(1.7)e 24Q24)c 45(1.8)f
BR16 81.0(3.0)a 12.8(0.3)a  683(29)a 24(0.1)a  2.1(0.1) 24(02)a 23.6(2.6)c 193(2.6)b 24229)c

Linea Parand 81.0 (9.3)ab 10.3(0.3)b  70.7(9.3)a  19(02)bec 1.5(0.1)  2.0(02)bc  11.9(4.5)d 192(58)b  10.8 (4.4)def
BRAGG 583 (7.6)c 9.0(04)bc 493 (7.5b  20(02)b 21(0.5  2002)cd  1082.7)de 262(69)b 6.7 (2.2)ef
RA709  695(39)b 9.0(Ll)c  60529a  23(0.1)a 2605  230.1)ab  7.92.0)de 12.1(44)b 72 (L6)ef
T2070  65.0(8.0)bc 7.5(0.5)c  57.5(8.5a  18(0.1)bed 12(04)  18(0.1)cde 17(1.7)e 46@.6)a  13(1.3)f

DH AT118 528(35) 88(03) 44.0 (3.3) 160.0d 1501)  16(0.1)e 109 (2.2)de 17.6(45)  9.2(2.3)ef
BR16 60.8(2.1) 13(0.0) 478 (2.1) 1.6(0.1)ed 1.6(0.1)  17(0.1)de  45.6(24)a 412(6.6) 463(3.7)a
Linea Parand 53.7(3.5) 9.3 (0.9) 443 (2.7) 150.)d 1501  15(0.1)e 338(2.6)b 299(5.7)  346(2.9)b
BRAGG  445(19) 8.8(0.5) 35.8(2.1) 17(0.1)bec 1.7(02)  17(0.1)cde  212Q22)¢ 366(7.5)  15.7(1.9)cde
RA709  51.8(57) 8.0(0.4) 43.8(5.8) 19(0.D)bc 1.7(02)  19(0.1)cd  248(3S5)c 3922.0) 21.249)¢
T2070 543 (2.1) 8.0(0.7) 46.3 (1.4) 16(0.)d 1302  16(0.1)e 250(42)c 483(5.7)  19.2(54)cd

" Los valores son promedios de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea Parana en los regimenes C y DH donde son el promedio de tres
plantas (n=3) y TJ2070 en el régimen C donde es el promedio de dos plantas (n=2).

" p valor para las fuentes de variacion del ANOVA para un disefio completamente aleatorizado en arreglo de parcela dividida. Letras diferentes indican
diferencias significativas segiin LSD de Fischer (p<0.05) para comparar los regimenes hidricos, genotipos e interaccion regimenes hidricos* genotipos.
Cuando hay diferencias entre genotipos y la interaccion RH*G no es significativa se indican las letras sobre los valores del control.
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3.3.8. Eficiencia tramspiratoria durante la fase reproductiva y su relacion con el
rendimiento y sus componentes

En la presente seccion, se analizard la relacion entre la ET en la produccion de
biomasa reproductiva durante la fase reproductiva (ET BRyu,) y el rendimiento y sus
componentes (NVP, NSP y PS).

En el régimen hidrico C, ET BRu, no se asocio claramente con los componentes
NVP y el NSP (Fig. 3.15A y C). En el mismo sentido, en el régimen hidrico DH,
tampoco se encontrd una asociacion robusta y Unica a través de G para las variables ET
BRyotar, €l NVP y el NSP tanto en términos absolutos (Fig. 3.15B y D) como relativos al
control del NVP y NSP (NVP: R=0.10; p=0.8423; NSP: R=0.09; p=0.8644).
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Fig. 3.15. Relacion entre el nimero total de vainas por planta (NVP, A y B) o el numero
total de semillas por planta (NSP, B y C) y la eficiencia transpiratoria expresada en
términos de la produccién de biomasa reproductiva durante la fase reproductiva (ET
BRyotar) €n los regimenes hidricos control (C, izquierda) y déficit hidrico (DH, derecha).
Cada punto representa el promedio de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea
Parana en los regimenes C y DH donde son el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070
en el régimen C donde es el promedio de dos plantas (n=2).

En la situacidon C, no existid relacion entre la ET BRyy, v €l segundo componente
del rendimiento, el PS (Fig. 3.16A). Sin embargo, en el régimen DH, se encontro
asociacion significativa (p=0.031) y positiva entre PS y ET BRyu, por lo que los G de
mayor ET fueron los que exhibieron mayor PS (Fig. 3.16B). En coincidencia con esto,
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se encontrd una relacion significativa (p<0.10) y positiva entre el PS relativo al C en el
DH y la ET BRyot (Fig. 3.16C).
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Fig. 3.16. Relacién entre el peso promedio de semillas (PS) y la eficiencia transpiratoria
en la produccion de biomasa reproductiva durante la fase reproductiva (ET BRyoa)). A)
Régimen hidrico control (C). B) Régimen hidrico déficit hidrico (DH). C) Régimen
hidrico DH con PS en el DH relativo al C. Cada punto representa el promedio de cuatro
plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea Parana en los regimenes C y DH donde son
el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070 en el régimen C donde es el promedio de
dos plantas (n=2).

A pesar de las tendencias positivas, la relacion entre el rendimiento y la ET BR g
no fue significativa en el RH control (Fig. 3.17A). Por el contrario, en el régimen DH, la
ET BRyar se asocid significativa (p<0.01) y positivamente con el rendimiento, por lo
que los genotipos de mayor eficiencia, entre ellos BR16 (genotipo de alta ET durante la
fase vegetativa), fueron los de mayor rendimiento en situaciones con limitantes hidricas
(Fig. 3.17B). En coincidencia con esto, se encontr6 una relacion significativa (p<0.05) y
positiva entre el rendimiento relativo al C en el DH y la ET BRyya, por lo que los G de
mayor eficiencia fueron los de mayor estabilidad en el rendimiento (Fig. 3.17C).
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Fig. 3.17. Relacion entre el rendimiento por planta y la eficiencia transpiratoria en la
producciéon de biomasa reproductiva durante la fase reproductiva (ET BRiar). A)
Régimen hidrico control (C). B) Régimen hidrico déficit hidrico (DH). C) Régimen
hidrico DH con rendimiento en el DH relativo al C. Cada punto representa el promedio
de cuatro plantas (n=4), salvo en los genotipos Linea Parana en los regimenes C y DH
donde son el promedio de tres plantas (n=3) y TJ2070 en el régimen C donde es el
promedio de dos plantas (n=2).

3.3.9. Eficiencia transpiratoria a través de diferentes experimentos

Con el fin de indagar sobre la estabilidad del caracter ET a través de
experimentos, en la presente seccion se analizard la correlacidon entre las eficiencias
transpiratorias obtenidas en el Experimento 1 para la fase de crecimiento vegetativo
(Capitulo II) y las diferentes eficiencias transpiratorias observadas en el Experimento 2.
Ademas, se analizara la correlacién de la ET evaluada durante la fase vegetativa en el
Experimento 1 y el rendimiento y su estabilidad en condiciones hidricas limitante en el
Experimento 2. Estos analisis s6lo se realizaron en los G que se repitieron en ambos
experimentos.

3.3.9.1. Eficiencia transpiratoria durante fases vegetativas

En los dos experimentos, los G exhibieron posiciones relativas similares para la
ET determinada bajo el RH control durante la fase con predominio de crecimiento
vegetativo, existiendo por ende, una alta correlacidn entre experimentos para los
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comportamientos genotipicos (Fig. 3.18). La ET BT,.pn determinada para el periodo
preDH en el Experimento 2 correlaciond significativa (p<0.10; Fig. 3.18) y
positivamente con la ET en la produccion de biomasa total determinada en el
Experimento 1 para la fase vegetativa (ETBT fase vegetativa; Capitulo II). En ambos
experimentos, BR16 y Bragg por un lado, y Linea Parana por otro, fueron los G de
comportamiento extremo (de mayor y menor ET, respectivamente; Fig. 3.18).

_ 3.7 ¢

o)
~
D2 341 ® A7118RG
O BR 16
o) M Linea Parana
S 3.1 ¢ Bragg

T N A RAT09

3 X TJ2070
Cta 2.8 1
M

R=0.79 ; p=0.062

Wos - -

25 28 31 34 37
ETBT fase vegetativa en el C(g.kg™")

Fig. 3.18. Correlacidon entre la eficiencia transpiratoria en la produccion de biomasa
total durante el periodo previo al déficit hidrico (ETBTye.pn, Experimento 2) y la
eficiencia transpiratoria para la produccion de biomasa total durante la fase vegetativa
(ETBT fase vegetativa, Experimento 1) en el régimen hidrico control (C). La linea
muestra la relacion 1:1. Cada punto representa el promedio de cuatro plantas (n=4),
salvo en los genotipo Bragg en ETBT fase vegetativa y A7118 RG en ETBTe.pn €n
donde son el promedio de tres plantas (n=3).

3.3.9.2. Eficiencias transpiratorias determinadas durante y posteriormente al
déficit hidrico en la fase reproductiva y su asociacion con la eficiencia transpiratoria
durante la fase vegetativa

En el régimen hidrico C, no se encontrd correlacion entre la eficiencia
transpiratoria determinada en el Experimento 1 para la fase vegetativa (ETBT fase
vegetativa; Capitulo II) y las eficiencias obtenidas durante los periodos de
determinacion del numero de semillas (periodo del DH), de determinacion del peso de
semillas (periodo postDH), o de la fase reproductiva completa (Tabla 3.14) en el
Experimento 2. Esto claramente demostré que, al menos en el régimen hidrico C, el
comportamiento genotipico se modificd entre experimentos y fases de crecimiento.

En contraste, en condiciones con limitantes hidricas y durante el periodo del DH,
el comportamiento de los G en términos de ET BTpy fue similar al observado durante la
fase vegetativa, con una correlacion significativa (p<0.10) y positiva (Tabla 3.14) entre
ambas variables. Por el contrario, el comportamiento de los G en la ET BRpy se
modificéd durante el DH, ya que no se encontré asociacidon significativa con la ETBT
fase vegetativa (Tabla 3.14). La causa de la falta de correlacion, en este ultimo caso
estaria asociada a los cambios de la relacion MSR/MST, asociados probablemente con
la fenologia de los genotipos al final del DH.
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Durante el periodo postDH y en el régimen DH, el comportamiento de los
genotipos en la ET BR fue similar al observado durante la fase vegetativa, siendo la
correlacidon con la ETBT fase vegetativa significativa (p<0.10) y positiva (Tabla 3.14).

Tabla 3.14 Coeficientes y nivel de significancia de correlaciones entre la eficiencia
transpiratoria (ET, gkg-1) durante la fase vegetativa (ET BT fase vegetativa,
Experimento 1) y la ET en la produccion de biomasa total durante el periodo de déficit
hidrico (ET BTpn, Experimento 2), la ET en la produccién de biomasa reproductiva
durante el DH (ET BRpp, Experimento 2), la ET en la produccion de biomasa
reproductiva post-DH (ET BRposipn, Experimento 2) y la ET en la produccién de
biomasa reproductiva durante la fase reproductiva (ET BRyy., Experimento 2), en el
régimen hidrico (RH) control (C) y déficit hidrico (DH) en seis genotipos de soja de
diferente eficiencia transpiratoria durante la fase vegetativa.

ET BT fase vegetativa (g.kg'l) ET BT fase vegetativa (g.kg'l)
RH C RH DH
C  ETBTpy (gkg') 0.68ns DH ETBTpy (gkg')  0.799
ETBRpy (gkg') -0.32ns ETBRpy (gkg')  -0.14ns
ET BR,oqpi (gkg') -0.41 ns ET BR, i (gkg') 0.789
ETBR,y (gkg') -0.19ns ETBR,y (gkg')  0.66 ns

ns y Y indica coeficiente de correlacion no significativo y significativo p<0.10, respectivamente.

3.3.9.3. Asociacién entre eficiencias determinadas en fase vegetativa y
reproductiva

En la presente seccion, se analizara la correlacidn entre la ET BR durante la fase
reproductiva (ET BRyoar) en el régimen DH (Experimento 2) y la ETBT durante la fase
vegetativa en los regimenes hidricos C y DH (Experimento 1). Esta comparacion entre
experimentos independientes es fundamental para respaldar la hipdtesis de
comportamiento constitutivo de la ET, planteado para la fase vegetativa en el Capitulo
II de esta tesis. Ademas, se analizard la correlacion de la ETBT durante la fase
vegetativa y el rendimiento y su estabilidad obtenido en condiciones hidricas limitantes
en el Experimento 2.

El comportamiento de la ET BRyy, en el DH se mantuvo respecto a la ET durante
la fase vegetativa en condiciones sin limitantes hidricas (Fig. 3.19A). En cambio, el
comportamiento de ET BRyo, en el DH se modifico respecto a la fase vegetativa en
condiciones con DH ya que no se encontrd correlacion (p=0.173) entre ambas variables
(Fig. 3.19B). Si bien esta ultima correlacion no fue significativa, el comportamiento de
los G de maxima y minima eficiencia en ambos experimentos y fases de crecimiento
fueron los mismos (BR 16 y Linea Parana; Fig. 3.19A). BR16 y Linea Paran4, fueron
también los genotipos de mayor y menor respuesta relativa en la ETBR o, ante estrés en
fase reproductiva. Las correlaciones a través de genotipos entre la ETBR o, relativa al
Cenel DH y la ETBT fase vegetativa en el C o en el DH fueron significativas (p<0.05)
y positivas (Fig. 3.19C y D).
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Fig. 3.19. Correlacion entre la eficiencia transpiratoria para la produccién de biomasa
reproductiva durante la fase reproductiva en el régimen hidrico déficit hidrico (ETBRga
en el DH, Experimento 2), la ETBR en el régimen hidrico DH relativo al control (C)
y la eficiencia transpiratoria para la produccién de biomasa total durante la fase
vegetativa (ETBT fase vegetativa, Experimento 1). A y C) ETBT fase vegetativa en el
C. By D) ETBT fase vegetativa en el DH. Cada punto representa el promedio de cuatro
plantas (n=4), salvo en los genotipo TJ2070 en ETBT fase vegetativa en el DH, Bragg
en ETBT fase vegetativa en el C y Linea Parand en ETBRy, en el DH y ETBRyy
relativa al C donde son el promedio de tres plantas (n=3).

La ETBT durante la fase vegetativa en el C correlaciono significativa (p<0.05) y
positivamente con el rendimiento por planta en el DH, y significativa (p=0.051) y
positivamente con el rendimiento por planta relativo al C en el DH (Figs. 3.20A y C,
respectivamente).

En condiciones con limitantes hidricas, no se encontré correlacion (p>0.10) entre
la ETBT durante la fase vegetativa en el DH y el rendimiento por planta en el DH (Fig.
3.20B). En cambio, se encontrd una correlacidn significativa (p=0.054) y positiva entre
la ETBT durante la fase vegetativa en el DH y el rendimiento por planta en el DH
relativo al C (Fig. 3.20D).
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Fig. 3.20. Correlacion entre el rendimiento por planta en el déficit hidrico (DH), el
rendimiento por planta en el DH relativo al control (C) en madurez plena (Experimento
2) y la eficiencia transpiratoria para la produccién de biomasa total durante la fase
vegetativa (ETBT fase vegetativa, Experimento 1). A y C) ETBT fase vegetativa en el
C. B y D) ETBT fase vegetativa en el DH. Cada punto representa el promedio de cuatro
plantas (n=4), salvo en los genotipo TJ2070 en ETBT fase vegetativa en el DH, Bragg
en ETBT fase vegetativa en el C y Linea Parana en rendimiento y rendimiento relativo
al C donde son el promedio de tres plantas (n=3).

3.4. Discusion

Seis G de soja previamente caracterizados con nivel de transpiracion y ET
contrastante durante la fase vegetativa fueron evaluados ante cambios en la
disponibilidad hidrica durante el periodo de determinacién del numero de semillas (i.e.
entre los estadios de comienzo de formacion de vaina y finalizaciéon del comienzo de
llenado de semillas). Es de destacar que, en este estudio, y a pesar de que los G
difirieron significativamente en su transpiracion y AFP (Tablas 3.5 y 3.7), el DH
logrado fue de igual intensidad y magnitud ya que no se encontraron diferencias
significativas en los parametros que caracterizaron la evolucion del DH entre G (Tabla
3.4 y Fig. 3.3). Este aspecto fue fundamental para evaluar la respuesta genotipica en la
ET durante la fase reproductiva en forma inequivoca e independientemente del AFP y
crecimiento potencial de los G.
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3.4.1. Eficiencia transpiratoria en términos de biomasa total

Los resultados desarrollados en este capitulo muestran que tanto la transpiracion
como la biomasa total finalizado el periodo de DH disminuyeron significativamente en
todos los G como consecuencia del DH (p<0.05, Tablas 3.5 y 3.6 y Fig. 3.4). Se
encuentra ampliamente demostrado en la literatura que la biomasa producida esta
directamente relacionada con la transpiracion (Condon et al. 2002; Specht et al. 1986;
Tanner y Sinclair 1983), por lo que la disminucion de la biomasa total en el régimen DH
en este experimento estaria asociada con la menor transpiracion durante la imposicion
del estrés en todos los G evaluados (Fig. 3.6).

Si bien la biomasa total disminuyd como consecuencia del DH (Tabla 3.6), su
disminucion fue proporcionalmente menor a la disminucion de la transpiracion (Tabla
3.5), resultando en incrementos significativos (p=0.023) en todos los G de la ET
expresada en términos de produccion de biomasa total (ET BTpy, Tabla 3.10 y Fig.
3.7A). Estudios previos demostraron que la ET BT se incrementa significativamente
cuando la soja es expuesta a condiciones hidricas limitantes durante la fase vegetativa
(Earl 2002; Capitulo II) o durante el final de la fase vegetativa y comienzo de la
reproductiva (entre los 11 dias previos y 10 dias posteriores a la floracién; Liu et al.
2005). En adicion, los resultados desarrollados en este capitulo constituirian la primera
evidencia que demuestran que la ET BT también se incrementa ante condiciones
hidricas limitantes durante la fase reproductiva, en particular durante el periodo de
determinacion del numero de semillas, principal componente del rendimiento en soja.

Las diferencias entre G en la ET BT y la ausencia de interaccion entre los G y los
RH (Tabla 3.10) encontradas en este trabajo demuestran por primera vez que existen
diferencias entre G, independientemente de la condicion hidrica durante el periodo de
determinacion del nimero de semillas. Estos resultados complementan a los obtenidos
en el Experimento 1, donde se evaluaron 36 genotipos ante DH en etapas vegetativas, y
refuerzan la hipotesis de que la ET BT es un cardcter con un fuerte componente
constitutivo en soja.

En condiciones hidricas limitantes, el comportamiento de los genotipos fue
similar al observado durante la fase vegetativa, ya que se demostré una correlacion
significativa (p<0.10) y positiva entre ambas ET determinadas en experimentos
independientes (Tabla 3.14). Los G previamente seleccionados por su alta y baja ET
durante la fase vegetativa (BR16 y Linea Parand, respectivamente) mantuvieron su
comportamiento contrastante durante el periodo de determinacion del numero de
semillas (Tabla 3.10 y Fig. 3.7A). Si bien en el Experimento 2, s6lo se evaluaron seis G,
estos resultados, sugieren la posibilidad de identificar genotipos con alta ET BT durante
el periodo critico en soja a partir de evaluaciones de la ET durante la fase de
crecimiento vegetativo.

3.4.2. Eficiencia transpiratoria en términos de biomasa reproductiva y su asociacion
con el rendimiento y sus componentes

Durante el periodo de determinacion del NS, en coincidencia con los resultados
obtenidos en la ET BTpy, este trabajo demostré que la ET en la generacion de la
biomasa reproductiva (ET BRpy) se increment6 significativamente (p<0.05) ante estrés
hidrico en cinco de los seis G evaluados (Tabla 3.10 y Fig. 3.7B). Cuando medida
durante la imposicion del DH, la ET BRpy fue mayor en los genotipos RA709 y Bragg
(Tabla 3.10 y Fig. 3.7B), los cuales exhibieron la mayor relacion entre la materia seca
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reproductiva y la materia seca total (MSR/MST; Tabla 3.6). Las diferencias en los
coeficientes de particion en soja estan asociados principalmente a la dindmica de
generacion y tasa de crecimiento de las estructuras reproductivas, en lugar de la
habilidad de suministrar asimilados a los frutos en desarrollo (Egli et al. 1985). Por
ende, las diferencias encontradas entre G durante el periodo de DH en la ET BRpy
estarian asociadas a diferencias en la dinamica de generacion y fijacion de vainas de los
G y ésta seria también la razén por la cual el comportamiento de los G se modificd
segun se trate de ET en términos de biomasa total o reproductiva (Tabla 3.10 y Fig. 3.7).
Nuevos estudios seran necesarios para poner a prueba la hipdtesis de que la dinamica
temporal de generacion de estructuras reproductivas modifica la ET en términos de
biomasa reproductiva en soja.

Restablecidas las condiciones hidricas (Fig. 3.3), las diferencias en la
transpiracion se mantuvieron entre RH en todos los G, siendo la transpiracion
acumulada durante el periodo de determinacion del PS (i.e. periodo postDH)
significativamente (p=0.0002) menor en las plantas que habian sido sometidas a
condiciones hidricas limitantes (Tabla 3.5). La transpiracion esta directamente
relacionada con el area foliar total y la transpiracidon por unidad de area foliar la cual
depende principalmente de la CE (Sadras et al. 1993). Si bien no se midi6 la CE, las
diferencias entre RH en la transpiracion en el periodo postDH estuvieron asociadas con
la menor AFP generada en el DH al finalizar el periodo de generacion del area foliar,
coincidente con el final del DH (Tabla 3.7), y a la menor DAF en los G donde se evalu6
su duracién (Tabla 3.8).

Durante el periodo postDH, las diferencias entre RH en la transpiracion (Tabla
3.5) y en la materia seca reproductiva se mantuvieron en todos los G (Tabla 3.6 y Fig.
3.4). Por el contrario, la ET BR de las plantas que fueron sometidas a condiciones
hidricas limitantes cambid a valores similares a los controles, sin variaciones por ende,
entre RH (p=0.05) en cinco de los seis genotipos evaluados (Tabla 3.11). Sélo en el
genotipo Linea Parand, la ET BR,os.pn fue menor (p<0.05) en el DH, siendo la misma
40% inferior respecto a su C (Tabla 3.11 y Fig. 3.8). Esto indicaria que Linea Parana
(genotipo previamente clasificado como de baja ET durante la fase vegetativa, Tabla
3.1) tuvo una menor capacidad de recuperar su normal funcionamiento luego de
finalizado el DH.

En base a la revision bibliografica realizada, éste seria el primer estudio que
evalua diferencias genotipicas en la ET durante la fase reproductiva en soja,
particularmente en G previamente seleccionados por su comportamiento contrastante
en la ET y transpiracion durante la fase vegetativa. Los resultados desarrollados y
discutidos en este capitulo demuestran por primera vez en soja que existen diferencias
entre G y que el comportamiento de la ET en términos de biomasa reproductiva en los G
es dinamico, modificandose segiin el RH (interacciones RH*G significativas; Tablas
3.10 y 3.11) y segtn el periodo de evaluacién (Fig. 3.9). Por lo tanto, debido a las
diferencias en el comportamiento genotipico entre periodos y considerando que el
rendimiento en soja es el resultado de ambos componentes (nimero y peso de semillas)
y que en soja, si el cultivo se recupera tardiamente de un estrés hidrico que disminuyé el
NS, el aporte relativo del PS en el rendimiento y por lo tanto la capacidad
compensatoria aumenta (Borras et al. 2004; Board et al. 1999), las evaluaciones de la
contribuciéon de la ET BR sobre el rendimiento y su estabilidad, deben hacerse
integrando en el célculo de la ET los periodo de determinacion de ambos componentes
del rendimiento (ET BRgta).
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En este estudio, asimismo, se demostrdé que existen diferencias en el
comportamiento de los G en términos de la ET BRy, en respuesta a condiciones de DH
durante el periodo de determinacion del nimero de semillas (Tabla 3.11 y Fig. 3.10).
Dependiendo del genotipo, 1a ET BRyga1 s€ incrementd o se mantuvo cuando la soja fue
expuesta a condiciones hidricas limitantes durante el PC (Tabla 3.11).
Independientemente de la respuesta a las condiciones hidricas limitantes, en el régimen
DH, se observaron diferencias entre G en la ET BRyu,. Los G BR16 y Linea Parana,
previamente clasificados como de mayor y menor ET durante la fase vegetativa,
respectivamente (Tabla 3.1), fueron los de mayor y menor ET BR durante la fase
reproductiva (Tabla 3.11).

La relacion significativa y positiva obtenida entre la ET BRyy y el rendimiento
relativo en el régimen DH (Fig. 3.17C), demuestra por primera vez en soja que los
genotipos de mayor ET BRy, fueron los de mayor estabilidad de rendimiento ante
condiciones hidricas limitantes durante el PC. En trigo, se encontré6 una asociacion
directa entre la discriminacion isotopica del °C -i.e. mayor discriminacion isotpica del
¢, mayor ET (Rebetzke et al. 2002)- y el rendimiento y su estabilidad en ambientes
mediterraneos con déficit hidrico en la parte final del ciclo (Condon et al. 2002;
Rebetzke et al. 2002; Condon et al. 2004). Si bien el NS es el componente con mayor
asociacion en el rendimiento (Kantolic et al. 2003), en general, la asociacion obtenida
en este capitulo entre la ET BRyu, y €l rendimiento relativo en el DH fue explicada por
el componente PS y quizds por la capacidad de compensacion del PS ante la
disminucién del NS, ya que la ET BRyy. se relaciond significativa (p<0.05) y
positivamente con el PS (Fig. 3.16B) y significativa (p<0.10) y positivamente con el PS
relativo al C en el DH (Fig. 3.16C).

Las estrategias para lograr estabilidad de rendimiento de los G que incrementaron
significativamente la ET BRyy, ante condiciones hidricas limitantes y fueron de alta ET
BRyotar €n el DH (Bragg y BR16) fueron diferentes y contrastantes al comportamiento de
Linea Parana (genotipo que disminuy¢ significativamente la ET BRq, ante condiciones
hidricas limitantes y fue el de menor ET BRyy, en el DH). Por un lado, BR16 mostrd
una mayor capacidad de compensar la disminucion del NS a través del PS (Fig. 3.11),
ya que el PS fue en el DH significativamente mayor (Tabla 3.12), siendo ademas el
genotipo de mayor PS relativo al C en el DH (Fig. 3.11 y 3.16C). Por otro lado Bragg,
se diferencio respecto a Linea Parand por tener una menor disminucion en el NS relativa
al C en el DH (Fig. 3.11) y fue, junto a BR16, el genotipo de menor aborto relativo de
vainas > a | centimetro (Fig. 3.14). Linea Parand no solo disminuyd el NS en respuesta
al DH, sino que tampoco tuvo capacidad de compensar la disminucion del NS con el PS
ya que fue el genotipo de menor PS relativo al C en el DH (Fig. 3.11 y 3.16C). Este
genotipo exhibid la menor menor DAF relativa al C en el DH (Tabla 3.8), por lo que
esta podria ser una de las causas de esa mayor caida relativa del peso de semillas (Tabla
3.12 y Fig. 3.11). Otros estudios, demostraron que una menor duracidn del area foliar
esta asociada a acortamiento del llenado de semillas, lo que afecta el peso final de las
mismas (Brevedan y Egli 2003; De Souza et al. 1997).

En base a la revision bibliografica realizada, ésta seria la primera vez que se
demuestran para el cultivo de soja diferencias genotipicas en la ET BRyy, asociadas
positivamente con la estabilidad del rendimiento ante condiciones hidricas limitantes
durante el periodo de determinacién del numero de semillas. Por lo tanto, la utilizacion
de la ET BRyy, como criterio de seleccion permitiria identificar genotipos de mayor
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estabilidad de rendimiento cuando el cultivo es sometido a condiciones hidricas
limitantes durante el PC.

En trigo, la técnica de discriminacion isotépica del *C ha permitido obtener
genotipos tolerantes a estrés hidrico terminal en Australia (Condon et al. 2004). Sin
embargo, en esta especie, la ET estaria asociada con tasas de crecimiento del cultivo
menores -y por lo tanto menor rendimiento- en condiciones hidricas no limitantes (Blum
2005; 2009; Condon et al. 2002). En este estudio, no se encontrd evidencia de que una
mayor ET BRiy, en condiciones con limitantes hidricas conlleve penalidades en el
rendimiento en condiciones hidricas no limitantes, ya que la asociacion entre la ET
BRiota1 en DH y el rendimiento en el régimen C fue no significativa (y=17.67 + 16.28x;
R2=O.16; p=0.439). Por lo tanto, la utilizacién de la ET BRiy, como criterio de
seleccion secundaria, no arrastraria penalidades sobre el rendimiento en ambientes sin
restricciones hidricas en soja.

Recientemente, Sinclair et al (2010) evaluaron, utilizando un modelo de
simulacion de soja, el impacto potencial en el area sojera de Estados Unidos de
diferentes caracteres fisioldgicos asociados con tolerancia a la sequia, demostrando los
beneficios y penalidades sobre el rendimiento de cada uno de ellos. Por lo tanto para
una mejor e integra valoracidon del impacto potencial de la ET en soja, nuevos estudios
utilizando esta aproximacion deberan ser llevados a cabo.

3.4.3. Eficiencia transpiratoria a traveés de fases de crecimiento

Otro aspecto que se profundizé en este estudio fue la variacion de la ET durante la
ontogenia del cultivo y su relacion con el rendimiento y su estabilidad ante condiciones
hidricas limitantes durante el periodo de determinacion del nimero de semillas. La
utilizacion de caracteres secundarios asociados con el rendimiento que se expresan
previo a la floracidon permite la identificacion temprana de G superiores (Edmeades et
al. 1998). Para ello, se recurri6 al andlisis en forma conjunta de experimentos
independientes (Experimento 1 — Capitulo II - y Experimento 2 - este capitulo-).

Los resultados desarrollados en este capitulo muestran, al menos en el conjunto de
G utilizados, que la ET durante la fase vegetativa tanto en el régimen hidrico C como en
el DH correlacionaron significativa (p<0.05) y positivamente con la ET BRy, relativa
al C en el DH durante la fase reproductiva (Figs. 3.19C y D) y con el rendimiento
relativo al C en el DH (Figs. 3.20C y D). Estos resultados indican que, a partir de
mediciones de la ET durante la fase vegetativa, e indistintamente en condiciones sin o
con condiciones hidricas limitantes, se puede identificar G con incrementos superiores
en su ET BRyy, ante estrés hidrico durante la fase reproductiva. En este estudio,
genotipos de alta ET en fases vegetativas demostraron mayor estabilidad en su
rendimiento ante condiciones hidricas limitantes durante el periodo de determinacion
del numero de semillas en soja.

Paralelamente, se demostrd en este capitulo que la ET durante la fase vegetativa
en el régimen hidrico C correlaciond significativa (p<0.05) y positivamente tanto con la
ET BRiya como con el rendimiento por planta en el DH (Fig. 3.19A y 3.20A,
respectivamente). Por el contrario, y si bien se mantuvo el comportamiento de los G
extremos (i.e. BR16 y Linea Parand), la correlaciéon entre la ET durante la fase
vegetativa en el régimen hidrico DH y la ET BRy y el rendimiento por planta en el
DH no fue significativa (p=0.05; Figs. 3.19B y 3.20B, respectivamente). Por lo tanto en
soja, a partir de mediciones de la ET durante la fase vegetativa en condiciones sin
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limitantes hidricas, seria posible identificar G de mayor ET BRiy,, rendimiento y
estabilidad de rendimiento ante situaciones con DH durante el periodo de determinacion
del numero de semillas. En trigo, se encontré que los G de menor discriminacion del *C
(i.e. mayor ET) lo eran tanto en condiciones hidricas no limitantes como limitantes
(Condon et al. 1990) por lo que se utilizé la discriminacion del "*C para identificar
genotipos con mayor ET y estabilidad de rendimiento en ambientes con DH a partir de
evaluaciones realizadas en condiciones sin limitantes hidricas (Condon et al. 1990;
Condon et al. 2004). Si bien en este estudio, no se determinaron las causas fisiologicas
de la variacion genotipica en la ET, los G de mayor ET tendrian, independientemente
del estadio fenoldgico y condicion hidrica, una mayor EUA intrinsica, caracter que les
permitiria mantener o disminuir en menor proporcion el rendimiento ante condiciones
hidricas limitantes.

Finalmente, los antecedentes demostrados y discutidos en este capitulo son
promisorios en cuanto a la factibilidad de utilizar la ET durante la fase vegetativa, sin la
necesidad de generar condiciones hidricas limitantes, como caracter de seleccion de G
con mayor tolerancia al DH durante la fase reproductiva, facilitando asi las tareas de los
programas de mejoramiento genético.

3.5. Conclusiones

El comportamiento genotipico en la ET en términos de biomasa total durante el
periodo de determinacion de semillas es independiente de la condicion hidrica, por lo
que la ET en la produccion de biomasa total es un atributo de naturaleza constitutiva
durante el PC en soja.

En soja, existen diferencias entre G en la ET en términos de biomasa reproductiva
durante la fase de crecimiento reproductivo y en su respuesta genotipica ante
condiciones hidricas limitante durante el periodo de determinacién del nimero de
semilla.

La ET en términos de biomasa reproductiva durante la fase de crecimiento
reproductivo esta directamente relacionada con la estabilidad del rendimiento cuando la
soja es sometida a condiciones hidricas limitantes durante el periodo de determinacion
del nimero de semillas. Por lo tanto, es posible en soja identificar genotipos con mayor
estabilidad en el rendimiento utilizando la ET en la produccion de biomasa reproductiva
como cardcter de seleccidon secundario.

Es posible en soja identificar G con mayores incrementos en su ET en términos de
biomasa reproductiva y estabilidad del rendimiento ante condiciones hidricas limitantes
durante el periodo de determinacion del niimero de semillas a partir de evaluaciones de
la ET durante la fase vegetativa indistintamente en condiciones sin o con limitantes
hidricas.

A partir de evaluaciones de la ET durante la fase vegetativa en condiciones sin
limitantes hidricas, es posible identificar G de mayor ET en términos de biomasa
reproductiva, rendimiento y estabilidad de rendimiento ante condiciones hidricas
limitante durante el periodo de determinacion del nimero de semillas.
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4. CAPITULO IV: CONSIDERACIONES FINALES

En la presente tesis, se han generado bases fisioldgicas para conocer si en soja la
ET puede ser utilizada como criterio de seleccién en la identificaciéon de G con
tolerancia diferencial al DH. Para ello, se estudid en primera instancia si existe
variabilidad intraespecifica en la ET y como ésta es modulada en distintos G ante
cambios en la disponibilidad hidrica en el suelo (Capitulo II). Adicionalmente, se
estudio la asociacién entre ET y la CE durante la fase de crecimiento vegetativo
(Capitulo II). En una segunda fase de estudio, se evalu6 la ET durante la fase
reproductiva enfatizando sobre su relacién con la estabilidad del rendimiento y los
componentes numero y peso de semillas (Capitulo III). Este segundo estudio se realizd
con seis G caracterizados con nivel de transpiracion y ET contrastante durante la fase
vegetativa, los cuales fueron sometidos a diferentes condiciones hidricas durante etapas
criticas de definicidn del rendimiento. Finalmente, se estudid la estabilidad del caracter
ET durante la ontogenia del cultivo y su relacion con el rendimiento y la estabilidad del
rendimiento (Capitulo III). Las variables estudiadas en esta tesis y sus relaciones se
esquematizan en la Fig. 4.1.

4.1. Contrastacion de hipotesis

Durante el desarrollo de la presente tesis, se han presentado y analizado resultados
que responden a los objetivos formulados en el Capitulo I, permitiendo presentar
evidencias para aceptar o rechazar las hipdtesis planteadas, como se demuestra a
continuacion:

Objetivo 1.2.1.1.1. Evaluar y cuantificar la variabilidad intraespecifica en la ET
durante la fase de crecimiento vegetativo en respuesta a condiciones hidricas limitantes.

Los resultados presentados en el Capitulo II, muestran a través del andlisis de 36
G que existe variabilidad intraespecifica en la ET en soja (Tabla 2.8 y Figs. 2.9 y 2.11),
que el comportamiento genotipico en la ET es diferente entre G en condiciones sin
limitantes hidricas, por lo que existe un fuerte componente constitutivo en la expresion
de la ET en soja durante la fase vegetativa (Tabla 2.8) y que los niveles inducibles en
condiciones con limitantes hidricas varian menos que la respuesta constitutiva (ausencia
de interaccion RH*G, Tabla 2.8). De este modo, se puede aceptar la hipdtesis 1.3.1 que
proponia: “En soja, la ET durante la fase de crecimiento vegetativo es un atributo de
naturaleza constitutiva que tiene variabilidad intraespecifica”.

Objetivo 1.2.1.1.2. Analizar la relacion entre la ET y la CE bajo diferentes niveles
de agua.

En el Capitulo II se demuestra que las relaciones entre la ET y las diferentes
formas de valoracidon de la CE utilizadas en este trabajo (i.e. CE promedio en ambos
RH, CE en dias con bajo y alto DPVce en el régimen C y CE minima en el régimen DH)
solo fueron significativas en dos de las diez relaciones analizadas (Figs. 2.19-2.21), por
lo que estos resultados aportan evidencia para rechazar la hipdtesis 1.3.2 que proponia:
“En soja, la ET est4 negativamente relacionada con la CE tanto en condiciones hidricas
limitantes como no limitantes”.
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Objetivo 1.2.1.2.1. Evaluar los cambios en la ET durante la fase reproductiva ante
cambios en la disponibilidad hidrica durante la etapa critica de determinacién del
nimero de semillas.

Los resultados presentados en el Capitulo III muestran que existe una respuesta
diferencial en los G (significativa interaccion RH*G) en los cambios en la ET en
términos de la biomasa reproductiva durante la fase reproductiva completa ante cambios
en la disponibilidad hidrica durante la etapa critica de determinacion del numero de
semillas (Tabla 3.11 y Fig. 3.10). Los genotipos identificados como de alta e intermedia
ET durante la fase vegetativa (Tabla 3.1), incrementaron la ET en términos de biomasa
reproductiva en respuesta a las condiciones hidricas limitantes, mientras que los dos
restantes no la modificaron (Tabla 3.11). Por lo tanto y debido a que no existi6 una
respuesta general y Unica en todos los G evaluados, la hipotesis 1.3.3 que proponia que
“la ET en términos de biomasa reproductiva se incrementa durante la fase de
crecimiento reproductiva ante limitantes hidricas limitantes durante el periodo de
determinacion del numero de semillas en soja” es aceptada en forma parcial.

Objetivo 1.2.1.2.2. Analizar la contribucion de la ET durante la fase de
crecimiento reproductivo en la estabilidad del rendimiento y sus componentes numero y
peso de semillas cuando la soja es sometida a condiciones hidricas limitantes durante el
periodo de determinacion del numero de semillas.

La diferencias encontradas entre G en la ET en términos de biomasa reproductiva
durante la fase reproductiva ante condiciones de agua limitante durante el periodo de
determinacion del ntiimero de semillas (Tabla 3.11) correlacionaron significativa y
positivamente con el rendimiento relativo y, consecuentemente, la estabilidad del
rendimiento fue mayor en los G de alta ET (Fig. 3.17C). De este modo, se puede aceptar
la hipdtesis 1.3.4 “Genotipos de soja con mayor ET durante la fase reproductiva tendran
mayor estabilidad en el rendimiento cuando son expuestos a condiciones de agua
limitante durante el periodo de determinacion del nimero de semillas.

En general, la ET en términos de biomasa reproductiva contribuy¢ a la estabilidad
del componente PS tal como lo demuestran los resultados presentados en la Fig. 3.16C.
Por el contrario, no se encontrd correlacién con el NS relativo (texto, pagina 109 y
parrafo 2) por lo que la ET en términos de biomasa reproductiva calculada para la fase
reproductiva no contribuyo a la estabilidad del componente NS.

Objetivo 1.2.1.3. Evaluar si es posible identificar genotipos de mayor ET y
estabilidad de rendimiento ante condiciones hidricas limitante durante la fase
reproductiva a partir de mediciones de la ET durante la fase vegetativa.

Los resultados presentados en el Capitulo III muestran que a partir de Ia
evaluacion de la ET durante la fase vegetativa en condiciones con limitantes hidricas no
es posible identificar G de mayor ET en términos de biomasa reproductiva durante la
fase reproductiva (Fig. 3.19B), pero que si es posible identificar G de mayor estabilidad
de rendimiento ante condiciones hidricas limitante durante el periodo de determinacion
del nimero de semillas (Fig. 3.20D). Complementariamente, las Figs. 3.19A y 3.20C
muestran que a partir de la evaluaciéon de la ET durante la fase vegetativa en
condiciones sin limitantes hidricas es posible identificar G de mayor ET en términos de
biomasa reproductiva durante la fase reproductiva y mayor estabilidad de rendimiento
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ante condiciones hidricas limitantes durante el periodo de determinacién del nimero de
semillas. Estos resultados presentan evidencia para aceptar parcialmente la hipotesis
1.3.5 que proponia “Resulta posible identificar genotipos de mayor ET y estabilidad de
rendimiento ante condiciones hidricas limitantes durante la fase reproductiva a partir de
mediciones de ET realizadas durante la fase vegetativa”. Como en este estudio se
priorizé estudiar G de transpiracion y ET contrastante durante la fase vegetativa, un
nuevo experimento que incluya mas G contrastantes (sobre todo de baja ET) permitiria
mejorar el conocimiento de estas asociaciones.

Por lo tanto, los objetivos planteados al comienzo de esta tesis fueron cumplidos
en su totalidad permitiendo responder asi las diferentes hipdtesis que se plantearon en
cada uno de los experimentos realizados.

4.2. Aportes originales al conocimiento cientifico

A partir de los experimentos descriptos en los capitulos II y III de esta tesis, se
han generado nuevos conocimientos fisioldgicos que indagan en el cardcter ET en el
cultivo de soja. Recientemente, este caracter fue sefialado por su potencial para mejorar
el rendimiento de la soja en condiciones de estrés hidrico (Manavalan et al. 2009). Los
resultados obtenidos han permitido generar aportes originales al conocimiento cientifico
tal como se detallan a continuacion:

1. Los antecedentes en soja respecto a la variabilidad intraespecifica en la
ET al momento de iniciar esta tesis demostraban que, en condiciones con limitantes
hidricas durante la fase vegetativa, habia diferencias entre G (Mian et al. 1998; Mian et
al. 1996). Una evidencia posterior publicada durante la realizacion de esta tesis
confirmé los resultados obtenidos por dichos autores (Hufstetler et al. 2007). Sin
embargo, en estos estudios solo se evaluaron G en condiciones con limitantes hidricas
desconociéndose, por ende, si la ET se modifica ante cambios en las condiciones
hidricas. Este aspecto es fundamental para conocer el tipo y la magnitud de los cambios
en la ET en respuesta a condiciones hidricas limitantes y, por lo tanto, realizar una
completa valoracion de la variabilidad intraespecifica de la ET en soja. Por otro lado, no
habia antecedentes acerca de la existencia de variabilidad intraespecifica en la ET en G
argentinos. Durante el desarrollo de esta tesis y, a través de un analisis de treinta y seis
G, se demostrd que independientemente del genotipo, la ET aumenta significativamente
en condiciones limitantes de agua (Tabla 2.8 y Fig. 2.11). Se pudo determinar y
confirmar que hay variabilidad intraespecifica en la ET durante la fase vegetativa y que
esta variabilidad es independiente de la condicidon hidrica (Tabla 2.8 y Fig. 2.11). En
particular, se demostro que existe variabilidad genotipica en el caracter ET en genotipos
argentinos liberados comercialmente (Tabla 2.8). Por lo tanto, los resultados
presentados significan una extension de los trabajos de Hufstetler et al. (2007) y Mian et
al. (1998; 1996), siendo ademads la primera vez que se demuestra variabilidad genotipica
en la ET en genotipos argentinos.

2. Se habia hipotetizado a partir de los resultados de un experimento
durante la fase vegetativa que la ET es un caracter constitutivo en soja (Earl, 2002). Sin
embargo, en dicho trabajo solo se evaluaron dos G, marco experimental que no
permitiria resultados concluyentes. En esta tesis, utilizando treinta y seis genotipos
evaluados bajo dos condiciones hidricas contrastantes, se encontr6 que el
comportamiento de los G en términos de su ET durante la fase vegetativa es diferente
entre G en condiciones sin limitantes hidricas (Tabla 2.8), por lo que existe un fuerte
componente constitutivo en la expresion de la ET en soja durante la fase vegetativa.
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Estos resultados se complementan con los obtenidos en el capitulo III, que demuestran
que el comportamiento de los seis G evaluados en la ET en términos de biomasa total
durante parte de la fase reproductiva (i.e. periodo de determinacién del nuimero de
semillas) también fue diferente entre G en condiciones sin limitantes hidricas (Tabla
3.10). Ambas evidencias demuestran por primera vez en soja que durante la fase
vegetativa y parte de la reproductiva, la ET en la producciéon de biomasa total es un
atributo constitutivo o con un fuerte componente constitutivo. En otros cultivos, como
algoddn (Fish y Earl 2009), sorgo (Mortlock y Hammer 2000), vicia (Khan et al. 2007)
y girasol (Sadras et al. 1991) no se encontrd interaccioén entre genotipos y tratamientos
hidricos para la variable ET evaluada durante la fase vegetativa.

3. Las diferencias entre G en la ET en soja estarian asociadas con cambios
en la regulacion estomatica (Earl, 2002). En la presente tesis, si bien se encontrd que la
CE fue diferente entre G tanto en condiciones con y sin limitantes hidricas (Tabla 2.9 y
Fig. 2.17), estas diferencias no explicaron la variabilidad intraespecifica encontrada en
la ET, ya que sdlo se encontré asociacion entre ambas variables en dos de las diez
situaciones evaluadas (Figs. 2.19-2.21). Por lo tanto, no se obtuvieron evidencias para
demostrar que las diferencias en la ET entre G estan asociadas con cambios en la
regulacion estomadtica. La falta de asociacidn entre ambas variables puede deberse,
como se discutiera en el Capitulo II, a la alta variacion de la CE en el tiempo y en
diferentes puntos de la planta o bien a otros mecanismos involucrados, los cuales seran
discutidos con mayor detalle en la seccidon siguiente (“Implicancias para futuras lineas
de investigacion”).

4. En soja, se desconocia si existen diferencias genotipicas en la ET ante
cambios en la disponibilidad hidrica durante el periodo de determinacion del nimero de
semillas. Para resolver este interrogante, se analizd en seis G la mejor forma de evaluar
la ET durante la fase reproductiva (ET, calculada como el cociente entre la produccion
de biomasa y la transpiracion) concluyéndose que la misma debe calcularse en términos
de biomasa reproductiva total, integrando los periodos de determinacion del numero y
peso de semillas (ET BRyi) ya que: 1) si se utiliza la produccién de biomasa total, el
proceso de senescencia dificulta su evaluaciéon (Fig. 3.4 y 3.6); y ii) el comportamiento
de los G se modifica durante los periodos de determinacion del niimero y peso de
semillas (Fig. 3.9), aspecto probablemente asociado con diferencias en la dindmica de
generacion y fijacion de vainas de los G y diferencias en la capacidad de compensacion
de la disminucion del nimero de semillas a través del incremento del peso de semilla
(Fig. 3.11). Luego, se demostrd por primera vez en soja que existen diferencias entre G
en la ET durante la fase reproductiva (ET BRy,;, Tabla 3.11). A diferencia de la ET en
términos de biomasa total (Tablas 2.8 y 3.10), la respuesta de los G en su ET BRyy, ante
cambios en la disponibilidad hidrica es diferente segin el genotipo (pudiendo aumentar
o s6lo mantenerse ante condiciones hidricas limitantes; Tabla 3.11).

5. No existian evidencias en soja acerca de la contribucion de la ET sobre la
estabilidad del rendimiento y sus componentes ante limitantes hidricas durante el
periodo de determinacidn del numero de semillas, ya que nunca se habia evaluado la ET
durante la fase reproductiva. En el capitulo III, se demostrd que hay diferencias entre G
en la ET en términos de biomasa reproductiva (Tabla 3.11) y que ésta estd directamente
relacionada con la estabilidad del rendimiento cuando la soja es sometida a condiciones
hidricas limitantes durante el periodo de determinacion del numero de semillas (Fig.
3.17C). En este estudio, el componente del rendimiento asociado con la ET fue el peso
individual de las semillas (Fig. 3.16B). Por lo tanto, ésta es la primera vez que se
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demuestra en soja, y a través de un andlisis de diferentes G, que la ET en la produccion
de biomasa reproductiva puede utilizarse como caracter secundario asociado con la
estabilidad del rendimiento y por ende con la tolerancia al déficit hidrico en soja.

6. En soja, no existian antecedentes de los cambios en la ET durante la
ontogenia del cultivo y, por lo tanto, se desconocia si era posible identificar genotipos
de mayor ET y estabilidad de rendimiento ante condiciones hidricas limitantes durante
la fase reproductiva a partir de mediciones de la ET durante la fase vegetativa. En esta
tesis, se demostrd que es posible identificar G con mayores incrementos en su ET en
términos de biomasa reproductiva y estabilidad del rendimiento ante condiciones
hidricas limitantes durante el periodo de determinacion del numero de semillas a partir
de evaluaciones de la ET durante la fase vegetativa indistintamente en condiciones sin o
con limitantes hidricas (Figs. 3.19C, 3.19D, 3.20C y 3.20D). Paralelamente, se
demostrd que a partir de mediciones de la ET durante la fase vegetativa en condiciones
sin limitantes hidricas es posible identificar G de mayor ET BRyy, y rendimiento en
términos absolutos (Figs. 3.19A y 3.20A). Por lo tanto, esta tesis demostro por primera
vez en soja, que es posible identificar G de mayor tolerancia al DH durante el periodo
de determinacion del numero de semillas, a partir de mediciones de la ET durante la
fase vegetativa sin necesidad de generar condiciones hidricas limitantes durante las
evaluaciones.

4.3. Implicancia para futuras lineas de investigacion

El desarrollo de esta tesis permitid generar nuevo conocimiento cientifico para
contribuir a la generacion de las bases fisioldgicas que permitan responder si la ET
puede ser utilizada como criterio de seleccion secundaria en programas de
mejoramiento genético de soja enfocados en la identificacion de G con tolerancia al DH.
Sin embargo, numerosos aspectos han quedado sin resolver y se han generado nuevos
interrogantes a resolver en futuras investigaciones. Los principales interrogantes a
resolver se detallan a continuacion:

Determinacion de las causas fisiologicas de las diferencias en la eficiencia
transpiratoria entre genotipos

Durante el desarrollo de la presente tesis, se demostrd que existe variabilidad
intraespecifica en la ET durante la fase vegetativa y que existe diferencia entre G en la
ET durante la fase reproductiva. Sin embargo, no se pudieron determinar las causas
fisiologicas de las diferencias en la ET entre G. Los antecedentes indican que las
diferencias entre G en la ET pueden estar asociados con cambios en la EUA intrinsica
(relaciéon entre la asimilacion neta de CO, por la fotosintesis y la CE en el mismo
periodo; Tambussi et al. 2007), posiblemente como consecuencia de variaciones en la
CE y/o en la capacidad fotosintética como fue demostrado en trigo (Condon et al. 1990;
2004) y en mani (Nageswara Rao y Wright 1994; Nageswara Rao et al. 1995); o bien
asociados con cambios en la conductancia de la cuticula de la hoja cuando la CE es
minima como consecuencia de déficit hidricos severos tal como lo demuestran los
resultados reportados en soja (Hufstetler et al. 2007). Paralelamente, las diferencias en
la ET entre G no sélo podrian estar asociadas con variaciones instantdneas sino también
con diferencias en la cinética diaria del intercambio gaseoso que hacen que la relacion
entre la fotosintesis y la transpiracion acumulada diaria sea diferente entre G (Roussel et
al. 2009). Para lograr dilucidar este interrogante en soja, se podrian seleccionar G
contrastantes en ET (como los encontrados en la presente tesis) y evaluar los cambios en
la CE y cuticular y la fotosintesis en diferentes dias y momentos del dia durante un
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periodo con condiciones hidricas limitantes. Conocidas las causas de las diferencias en
la ET, se podria enfocar la seleccion en forma diferencial. Asi, por ejemplo, si ET esta
asociada con menor CE y/o conductancia cuticular, seria un caracter potencialmente util
para estrés hidrico terminal cuando una menor conductancia y por ende, una menor
transpiracion, puede conducir a un remanente de agua en el suelo, en especial para las
etapas mas tardias y criticas para el rendimiento. Si, por el contrario, ET estuviera
asociada con una mayor capacidad fotosintética, este caracter seria potencialmente util
para estreses hidricos que se produzcan en cualquier momento del ciclo. Ademas,
conocidas las causas de las diferencias en la ET entre G se podria explicar la falta de
asociacion entre la CE y la ET encontrada en esta tesis (Cap II).

Determinacion de las causas de la asociacion entre la eficiencia transpiratoria en
términos de biomasa reproductiva y la estabilidad del rendimiento

En el capitulo III, se demostrd a través de un andlisis de diferentes G que: 1)
existen diferencias en el comportamiento de los G en la ET en términos de biomasa
reproductiva durante la fase reproductiva (ET BRya1), 11) que el comportamiento de los
G se modificé ante cambios en la disponibilidad hidrica y iii) que en condiciones
hidricas limitantes, se puede utilizar la ET BRyy, para identificar genotipos con
diferente estabilidad en el rendimiento y, por lo tanto, con diferente tolerancia al DH.
Sin embargo, resta por determinar en futuras investigaciones:

1) Las causas de las variaciones en la ET BRy, entre G y en el comportamiento
diferencial de los mismos ante cambios en las condiciones hidricas. Estas
diferencias podrian estar asociadas, no sélo con procesos fisioldgicos como los
mencionados en el punto anterior, sino también con modificaciones en la
relacion fuente:destino en respuesta al DH y, por lo tanto, con la particion de
fotoasimilados hacia estructuras reproductivas. La identificacion de la causa de
las diferencias genotipicas en la ET BRyy, permitiria explicar la causa por la
cual el comportamiento de los G en términos de biomasa reproductiva se
modifica con el RH (interaccion RH*G significativa).

i1) Durante el desarrollo de la presente tesis, se generaron condiciones hidricas
limitantes durante el periodo de determinacion del nimero de semillas
(Experimento 2). Sin embargo, se demostrd que el componente del rendimiento
que explico las diferencias en la ET BRyy, entre G y, consecuentemente, la
asociacion significativa y positiva entre la ET BRyy, y la estabilidad del
rendimiento en condiciones hidricas limitantes fue el PS. Por lo tanto, nuevos
estudios serdn necesarios para confirmar estos resultados y determinar las causas
de la asociacion de la ET BRyy, con la estabilidad del rendimiento.

Para resolver los interrogantes descriptos en los dos puntos anteriores se deberia
plantear nuevos estudios donde se consideren los siguientes aspectos en el marco
experimental:

1) Ampliar el nimero de G evaluados. Para ello, se podria trabajar con un mayor
nimero de variedades comerciales o lineas avanzadas de los programas de
mejoramiento o bien generar poblaciones de evaluacion a partir del cruzamiento
de algunos de los padres de comportamiento contrastante en esta tesis como lo
son BR 16 y Linea Parana. La generacion de poblaciones de evaluacion a partir
de cruzamiento de padres previamente caracterizados como contrastantes en su
ET tiene una serie de ventajas que seran detalladas mas adelante.
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i1) Sall y Sinclair (1991) demostraron que la fijacion de nitrogeno a través de la
simbiosis con la bacteria Bradyrhizobium japonicum en soja es el primer
proceso que se ve afectado como consecuencia del déficit hidrico. Estudios
posteriores demostraron que existe variabilidad genética en la sensibilidad a la
nodulacion bajo condiciones hidricas limitantes (Serraj et al. 2001; Sinclair et al.
2001; Sinclair et al. 2000), desarrollandose inclusive un método de seleccion
indirecto de G contrastantes en este caracter y en su tolerancia al déficit hidrico
(Sinclair et al. 2007; Sinclair et al. 2000). En los experimentos realizados en esta
tesis, no se incluyd este factor como una posible fuente de variacion en la
respuesta genotipica. Por lo tanto, en el marco experimental de futuros ensayos
se deberian evaluar los cambios en la ET incluyendo el factor inoculacion con
Bradyrhizobium japonicum para lo cual se deberia analizar la respuesta de los G
a condiciones hidricas limitantes en plantas con y sin inocular.

La contemplacién de todos estos aspectos en futuros experimentos, aunque le
agregan complejidad a los mismos, posibilitara una evaluacion integral del caracter ET
durante la fase reproductiva.

Evaluacion de otros indices o atributos que permitan evaluar la eficiencia
transpiratoria

Si bien el método de determinacion de la ET utilizado en el presente trabajo
permitio evaluar esta variable en diferentes G y momentos del ciclo ontogénico de la
soja, nuevas alternativas para evaluar ET en soja en forma mads sencilla y rdpida son
necesarias, en particular para evaluar un mayor numero de genotipos. Para ello, existen
dos posibles alternativas no excluyentes una de otra: 1) identificar otros atributos menos
complejos asociados o correlacionados con la ET medido a nivel de planta; ii)
identificar regiones gendmicas o genes asociados con la expresion de la ET que
permitan ser utilizados como marcadores para la seleccion asistida.

Para cualquiera de las dos alternativas ya existen antecedentes en otros cultivos e
inclusive en alguno de ellos existen antecedentes en soja. Atributos asociados con la ET
que ya han sido estudiados son: la EUA intrinsica de las hojas (Condon et al. 2002), el
area foliar especifica (Nautiyal et al. 2002) y el contenido de cenizas (Hammer et al.
1997; Masle et al. 1992; Misra et al. 2010), entre otros. En base a la revision
bibliografica realizada, el primero es el que cuenta con mayor cantidad de informacion
reportada. La EUA intrinsica de las hojas puede ser estimada a partir de la
discriminacién del isétopo del carbono '*C, discriminacion que es modulada por la CE
(suplemento del CO,) o la tasa fotosintética (demanda del CO,) o la combinacién de
ambas (Farquhar y Richards 1984). Las evidencias encontradas principalmente en trigo
(Condon et al. 2004; 2002; 1990; Rebetzke et al. 2002) demuestran una correlacion
significativa y negativa entre la discriminacion isotopica del '°C y la ET. Esto resultados
son promisorios para avanzar en futuras investigaciones en soja para evaluar no solo la
factibilidad de utilizar la discriminacién del °C como estimador de la ET y por lo tanto
como criterio de seleccion secundaria, sino también el momento, tejidos u drganos a
muestrear, entre otras cosas.

Paralelamente con la discriminacién isotopica del '°C, se podria evaluar el
contenido en los tejidos vegetales del isotopo del oxigeno 'O ya que las variaciones en
la discriminacion de este is6topo del oxigeno estan asociadas con cambios en la CE y,
consecuentemente, con la transpiracion (Barbour 2007). Por lo tanto, se podria
hipotetizar que la utilizacion simultinea de la discriminacién del “C y del 0
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permitiria seleccionar en G con similar transpiracion (i.e. similar discriminacion del
'80), G con diferente ET asociadas con distinta capacidad fotosintética (i.e. diferente
discriminacién del >C) considerando que el nivel de transpiracion de los G modula la
asociacion entre la ET y la materia seca.

El otro camino alternativo para identificar genotipos contrastantes en su ET es la
identificacion y utilizacion de QTLs o genes ligados con la expresion de la ET. En soja,
Mian et al. (1996; 1998) encontraron en dos poblaciones de mapeo diferentes un QTL
ligado a un marcador de la ET. Estos antecedentes podrian servir para generar una
poblacion segregante a partir del cruzamiento de dos G de comportamiento contrastante
(como los identificados en esta tesis; BR 16 y Linea Parand con alta y baja ET,
respectivamente). Luego sobre esta poblacion, evaluar la presencia del QTL encontrado
por Mian et al. (1996; 1998) y/o identificar nuevos QTLs asociados con la ET. Ademas,
se podria sobre esta misma poblacion evaluar la heredabilidad del caracter ET para
conocer cudntos genes lo gobiernan y el aporte de cada uno de ellos para luego
identificar los QTLs de mayor participacion. Esto, sin dudas, tendria un impacto directo
en el mejoramiento de la soja ya que la utilizacion de la seleccién asistida con
marcadores moleculares permitiria ahorrar tiempo y trabajo, aumentando la eficiencia
de los programas de mejoramiento.

Evaluacion de la posibilidad de seleccionar genotipos tolerantes al déficit hidrico a
partir de evaluaciones en fases tempranas del ciclo ontogénico y en condiciones
hidricas no limitantes

Durante el desarrollo de esta tesis, se demostré que es posible utilizar la ET
durante la fase vegetativa en condiciones hidricas no limitantes como cardcter de
seleccion para identificar G con mayor tolerancia al DH durante la fase reproductiva.
Este aspecto es de potencial importancia para incrementar la eficiencia de trabajos de
los programas de mejoramiento genético ya que al no ser necesario generar condiciones
hidricas limitantes y poder seleccionar G superiores en fases tempranas del crecimiento
se podria evaluar un mayor numero de G en menos tiempo. Sin embargo, debido a que
se usaron solo seis G en este estudio contrastantes en su nivel de transpiracion y ET
durante la fase vegetativa, se deberia plantear en una futura investigacion un
experimento donde se evalie un conjunto mas amplio de genotipos y que incluya
particularmente, genotipos de muy baja ET.

Evaluacion del impacto potencial de los cambios en la ET utilizando modelos de
simulacion

Otro punto importante que deberia ser estudiado en futuras investigaciones es la
evaluaciéon del impacto potencial de los cambios en la ET sobre la produccion de soja.
Para ello, se deberian utilizar modelos de simulacioén del cultivo de soja que permitan
cuantificar el impacto de los cambios en la ET a través de un andlisis de sensibilidad
utilizando series climaticas de diferentes localidades. Estudios de este tipo se realizaron
en soja para valoraron el efecto de los cambios en el crecimiento radical, la expansion
foliar, el cierre estomatico, la tasa transpiratoria méxima y la fijaciéon de nitrogeno
(Sinclair et al. 2010); en trigo para valorar el efecto de los cambios en la EUA intrinsica
(Condon et al. 2004) y en sorgo para valorar los cambios en la tasa transpiratoria
maxima (Sinclair et al. 2005). La cuantificacidon del impacto de los cambios en la ET en
soja permitiria identificar el o los ambientes en los cuales los cambios en la ET podrian
tener un potencial efecto benéfico en la produccion de soja.
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Evaluacion del comportamiento de genotipos contrastantes en condiciones de campo

Los aportes originales al conocimiento de la ET en soja descriptos en esta tesis
son el resultado de la evaluaciéon del comportamiento de plantas individuales que
crecieron en macetas con el fin de controlar y lograr una precisa evaluacion del agua
transpirada. Por lo tanto, estudios de campo que confirmen estos aportes seran
necesarios en futuras investigaciones, principalmente por los siguientes motivos:

1) En condiciones de campo, en la medida que la canopia se desarrolla, la
resistencia de la capa limite a la difusion del vapor de agua puede pasar a ser un factor
relativamente mas importante que la conductancia estomatica en la regulacion de la
transpiracion (Condon et al. 1990; 2002). Si bien en la presente tesis, no se
determinaron las causas fisiologicas de las diferencias en la ET entre genotipos, las
diferencias entre genotipos en la ET podrian minimizarse a escala del cultivo si los
cambios en ET estuvieran sélo asociadas con cambios en la conductancia estomatica.

i1) Como se mencionara en el capitulo I de esta tesis, una de las caracteristicas
fisioldégicas que confiere tolerancia al déficit hidrico es el mantenimiento de la
absorcion de agua mediante sistemas radicales desarrollados en profundidad (Levitt,
1980). Las macetas restringen el crecimiento radical y por lo tanto pueden enmascarar
diferencias genotipicas en la exploracion radical lo que podria modificar los valores de
ET obtenidos en los genotipos en esta tesis cuando son evaluados a campo.
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APENDICE I

Caracterizacion de la evolucion del déficit hidrico con un modelo trifasico y
comparacion entre genotipos dentro de cada tanda del Experimento 1

Para evaluar el comportamiento de un conjunto de G sometidos a condiciones
hidricas limitantes es necesario que la evolucién del DH sea comparable entre G
(Granier et al. 2006). Por lo tanto, con el objetivo de determinar si la evolucion del DH
fue similar entre G dentro de cada tanda, se caracterizo la evolucion del contenido
gravimétrico de agua en funcién del tiempo mediante un modelo trifasico (Fig. I.1).

Para ello, se ajustaron ecuaciones condicionales (Ecs. 1.1-1.3) que permitieron la
estimacién de tasas y momentos de cambios de fases. Los ajustes se realizaron
individualmente para cada unidad experimental (maceta) y por genotipo en las Tandas 1
y 2 del Experimento 1.

Teniendo en cuanta cada fase, el contenido gravimétrico de agua diario (g)
durante el DH se determiné como:

g=gioh—TSi*t para t <tiTSf (Ec. L.1)
g =Qion—TSi *tirsr—TS * (t -tirsr)  para tiTSf < t < tiplateu (Ec. 1.2)
g =Gidh—TSi * tirs— TSt * (tipiateu- tits) ~ para t > tiplateu (Ec. 1.3)
donde:

g contenido gravimétrico de agua diario [g.g™']

t dias desde el inicio del DH [dia]

gan  contenido gravimétrico de agua al inicio del DH [g.g™']
TS; tasa de secado inicial del sustrato [g.g™.dia™']

tirse  dia de inicio de la tasa de secado final del sustrato [dia]
TS; tasa de secado final del sustrato [g.g™.dia']

tiplaew  dia del inicio del plateu [dia]

El contenido gravimétrico de agua final (correspondiente al plateu en fase 3;
Zplateu) fue estimado la Ec. 1.3.
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Fig. I.1. Modelo de la dinamica del contenido gravimétrico de agua del sustrato (g) en
tratamientos de déficit hidrico (linea llena). E1 modelo presenta 3 fases con pendientes
distintas (1, 2 y 3). Los parametros contenido gravimétrico de agua al inicio del déficit
hidrico (gidh), tasa de secado inicial del sustrato (TSi), dia de inicio de la tasa de secado
final del sustrato (tiTSf), tasa de secado final del sustrato (TSf), dia del inicio del plateu
(tiplateu) y contenido gravimétrico de agua final (gplateu) del modelo fueron usados
para comparar la evolucion del déficit hidrico en los genotipos evaluados en cada una de
las tandas. Los parametros de cada fase fueron estimados segun las Ec. .1 a 1.2.

Los modelos trifasico de la dindmica del contenido gravimétrico de agua se
ajustaron utilizando TableCurve V 3.0 (Jandel Scientific 1991). Los parametros de los
modelos trifasicos de cada genotipo se compararon mediante ANOVA bajo el supuesto
de un disefio en bloques completamente aleatorizados (DBCA).

Resultados

La evolucion del DH en cada genotipo presentd el mismo patron general, siendo
los ajustes del modelo trifasico en todos los casos significativos (p<0.0001, Tabla I.1).

En ambas tandas, los pardmetros que caracterizaron la evolucion del déficit
hidrico no difirieron (p<0.05) entre G; por lo que dentro de cada tanda la intensidad
(tasa de secado inicial y final) y magnitud (contenido gravimétrico final) del déficit
hidrico fueron similares para todos los G (Tabla 1.2). Debido a que no se encontraron
diferencias entre G en los pardmetros que caracterizaron la evoluciéon del DH, la
caracterizacion y comparacion de la ET entre G durante la fase vegetativa pudo ser
exitosa ya que se lograron niveles de DH similares entre G.
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Tabla I.1. Ajuste y estimacion de pardmetros de modelos de evolucion del déficit
hidrico (Ec. I.1-1.3) en 36 genotipos de soja distribuidos en dos ensayos (Tanda 1 y 2).
Los parametros ajustados son: contenido gravimétrico de agua al inicio del déficit
hidrico (gian), tasa de secado inicial del sustrato (TS;), dia de inicio de la TSt (tis), tasa
de secado final del sustrato (TS;), dia del inicio del plateu (tiplaees) y contenido
gravimétrico de agua en el plateu (gpiaweu). Entre paréntesis, se presenta el error estandar
de la media. En todos los genotipos el nivel de significancia del ajuste del modelo
trifasico es <0.0001.

. r Sidn TS tirse TSy Liplateu Zplateu
Tanda Genotipo ! A - A - :
gg gg di dia gg di dia gg
1 ADM 50048 0.831  0.285 (0.005 -0.0072(0.0007) 12.1(1.94) -0.0033(0.0010) 22.1(22) 0.165 (0.020)

Champaqui 540  0.897  0.287(0.003) -0.0060 (0.0004)  13.0 (1.55) -0.0029 (0.0006)  23.2(1.9)  0.180 (0.012)
DM4200RR 0732  0.288(0.006) -0.0063 (0.0009)  12.1(5.55) -0.0044 (0.0013)  22.7(2.4)  0.165 (0.027)

DM 4800 RR 0.896  0.285(0.004) -0.0086 (0.0006)  11.3(1.14) -0.0031 (0.0008)  21.5(1.9) 0.156 (0.017)
Forrest 0.811  0.286 (0.006) -0.0075 (0.0009)  11.6(2.19) -0.0032 (0.0011) ~ 22.7(2.9) 0.163 (0.019)
Hood 0.788  0.284 (0.006) -0.0077 (0.0009)  11.3(1.99) -0.0033 (0.0010)  22.0(2.5)  0.160 (0.028)
Lee 0.929  0.285(0.002) -0.0060 (0.0003)  12.3(1.21) -0.0027 (0.0006)  21.5(1.5)  0.186 (0.008)

Maravilla 45 0.908  0.286 (0.003) -0.0063 (0.0004)  13.1(1.31) -0.0024 (0.0008)  21.4(1.9) 0.183(0.015)
NA 5409 RG 0.955 0.284(0.002) -0.0074 (0.0003)  12.5(0.8)  -0.0029 (0.0005)  22.0(1.2) 0.163 (0.008)
NA 5520 RG 0.764  0.285(0.005) -0.0060 (0.0007)  12.3(2.24) -0.0026 (0.0009)  23.6(3.3) 0.181 (0.025)
NA 5777 RG 0.975 0.286(0.002) -0.0072 (0.0002)  12.4(0.54) -0.0025 (0.0003)  22.1(1.0)  0.173 (0.006)
NA 6355 RG 0.894  0.285(0.004) -0.0076 (0.0006)  12.4 (1.58) -0.0037 (0.0007)  23.2(1.9) 0.151 (0.020)
NA 6411RG 0.916  0.290 (0.004) -0.0069 (0.0005)  13.0 (1.46) -0.0030 (0.0009)  21.5(1.9) 0.175(0.011)
NA 6445 RG 0.932  0.285(0.003) -0.0081 (0.0004)  11.3(0.83) -0.0028 (0.0005)  22.2(1.6) 0.163 (0.016)
NA 7053 RG 0.974  0.285(0.002) -0.0081 (0.0003)  12.5(0.57) -0.0023 (0.0005)  21.2(1.4) 0.164 (0.003)
NA 7636 RG 0.937  0.287(0.003)  -0.0080 (0.0005)  12.6 (0.93) -0.0024 (0.0007)  22.9(2.3) 0.162(0.019)
NA 8000 RG 0.715  0.285(0.009) -0.0092 (0.0013)  11.2(2.13) -0.0027 (0.0017)  21.8 (4.8)  0.153 (0.034)
Nueva Andrea 66

RR 0.58  0.284 (0.008) -0.0067 (0.0013)  11.0(2.46) -0.0021 (0.0011)  22.2(5.0)  0.186 (0.033)
PI 416937 0914  0.284 (0.003) -0.0076 (0.0005)  12.1(1.24) -0.0031 (0.0009)  21.0(1.8)  0.165 (0.014)
TJ 2049 0782 0.284 (0.005) -0.0071 (0.0007)  11.0(1.59) -0.0022(0.0010) 21.4(3.5) 0.183(0.011)
2 Anta 80 0.981 0.291 (0.003) -0.0137 (0.0006)  8.5(0.46)  -0.0049 (0.0003)  22.8 (0.7)  0.104 (0.008)
BR-16 0.780  0.291 (0.009) -0.0131 (0.0017)  9.5(1.43)  -0.0043 (0.0010)  23.8 (2.7)  0.106 (0.031)
Bragg 0.940  0.287 (0.004) -0.0097 (0.0005)  14.7(1.42) -0.0052 (0.0009)  24.2(1.3)  0.096 (0.006)
BRS-133 0913 0.291(0.007) -0.0132(0.0015)  8.3(1.39)  -0.0063 (0.0008)  22.8 (1.3)  0.090 (0.011)

EMBRAPA 59 0.777 0.289(0.009) -0.0134(0.0017)  9.4(1.30)  -0.0039 (0.0009)  24.5(3.0)  0.105 (0.029)
FLE0072-174  0.893 0.296(0.007) -0.0107 (0.0014) 8.1 (2.11)  -0.0066 (0.0006)  24.7(1.2)  0.100 (0.006)
FLE 97093428  0.920 0.294(0.005) -0.0116(0.0010) ~ 9.5(1.19)  -0.0055 (0.0005)  24.7(1.3)  0.101 (0.011)
Linca Parana 0943  0.286(0.004) -0.0118(0.0006) 12.4 (0.8)  -0.0040 (0.0006)  24.0(L.5)  0.093 (0.013)
Munasqa 0.983  0.292(0.002) -0.0133 (0.0005) 8.7 (0.41)  -0.0053 (0.0002)  23.3 (0.5  0.100 (0.011)
NA 7053RG  0.750 0.289(0.009) -0.0103 (0.0013)  12.2(2.63) -0.0050 (0.0015)  24.2(2.8)  0.102 (0.043)
NA 7118RG  0.947 0.295(0.004) -0.0137(0.0008)  9.9(0.75)  -0.0051 (0.0006) ~ 22.2(1.0)  0.096 (0.011)
NA 7321RG 0936 0.290 (0.005) -0.0129 (0.0009)  9.3(0.92)  -0.0056 (0.0005)  23.5(1.1)  0.091 (0.006)
NA7636RG  0.945 0.291(0.004) -0.0151 (0.0008) 9.4 (0.57)  -0.0042 (0.0005)  22.2(1.2)  0.096 (0.015)
NA 8000RG 0960 0.288(0.003) -0.0115(0.0005) 12.1(0.64) -0.0038 (0.0005)  24.2(1.3)  0.103 (0.013)

NA 8100 RG 0.948  0.286 (0.004) -0.0097 (0.0004)  14.5(1.56)  -0.0057 (0.0008) 24.1(1.1)  0.091 (0.020)
Nueva Mercedes

70 RR 0.975  0.289 (0.003) -0.0144 (0.0006) 8.7 (0.44)  -0.0049 (0.0003)  22.7(0.7)  0.094 (0.008)
OC salinidad 0.978  0.282(0.002) -0.0121 (0.0003)  12.2(0.48) -0.0040 (0.0004)  23.9(1.0)  0.088 (0.022)
RA 709 0.870  0.292 (0.007) -0.0125(0.0014) 8.4 (1.26)  -0.0052 (0.0006)  24.3(L.6) 0.104 (0.016)
TJ 2070 0.980  0.292 (0.003) -0.0155(0.0005)  8.5(0.39)  -0.0062 (0.0003)  20.7(0.5)  0.084 (0.005)

* Los modelos fueron ajustados para cuatro macetas por genotipo (n=4), salvo en los
genotipos Forrest, A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG de la Tanda 1 y
Anta 80, BRS 133 y TJ2070 de la Tanda 2 donde se ajustaron para tres macetas (n=3).
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Tabla 1.2. Valores promedio, p valor del analisis de la varianza y valor de la minima
diferencia significativa para el efecto genotipo (G) de los parametros contenido
gravimétrico de agua al inicio del déficit hidrico (giqn), tasa de secado inicial del sustrato
(TS;), dia de inicio de la TSt (titst), tasa de secado final del sustrato (TS¢), dia del inicio
del plateu (tiplaeu) y contenido gravimétrico de agua en el plateu (gplaeu) €n €l régimen
déficit hidrico en 39 genotipos distribuidos en la Tanda 1 y 2 del experimento 1. Entre
paréntesis, el error estandar de la media.

Tanda Genotipo gidhl Tsil 1 tiTSf TS¢ Liplateu Zplateu

gg gg' dia dia gg' dia” dia gg'

T ADM 50048 0.283 (0.002) 0.0074 (0.0010) 11.5(0.3) 0.0034 (0.0009) 21.9(0.4) 0.165 (0.012)
CHAMPAQUI 540 0.287 (0.001) 0.0059 (0.0007) 13.5(0.6) 0.0029 (0.0002) 22.9(0.8) 0.180 (0.007)
DM 4200 RR 0.288 (0.003) 0.0064 (0.0014) 11.8 (0.6) 0.0043 (0.0007) 23.2(1.6) 0.164 (0.015)
DM 4800 RR 0.285 (0.001) 0.0086 (0.0008) 11.3(0.1) 0.0031(0.0005) 21.6(0.6) 0.155 (0.010)
FORREST 0.286 (0.002) 0.0074 (0.0014) 11.8 (0.6) 0.0031 (0.0004) 22.8(1.3) 0.162 (0.013)
HOOD 0.283 (0.002) 0.0077 (0.0010) 11.6(0.5) 0.0032(0.0007) 22.1(0.2) 0.160 (0.016)
LEE 0.285 (0.001)  0.0061 (0.0005) 11.9(0.2) 0.0028 (0.0003) 21.5(0.5) 0.186 (0.005)
MARAVILLA 45 0.286 (0.001)  0.0063 (0.0006) 13.2 (0.5) 0.0024 (0.0003) 22.0(1.0) 0.182 (0.009)
NA 5409 RG 0.284 (0.001)  0.0076 (0.0004) 12.2 (0.4) 0.0031 (0.0004) 21.9(0.8) 0.162 (0.005)
NA 5520 RG 0.285 (0.001) 0.0060 (0.0008) 12.6 (0.9) 0.0029 (0.0008) 233 (0.8) 0.182 (0.015)
NA 5777 RG 0.287 (0.001)  0.0073 (0.0001)  12.1 (0.5) 0.0026 (0.0003) 22.1(0.7) 0.172 (0.004)
NA 6355 RG 0.286 (0.003) 0.0078 (0.0008) 12.0(2.0) 0.0038 (0.0003) 23.0(8.0) 0.151 (0.012)
NA 6411RG 0.290 (0.005)  0.0069 (0.0006) 13.0 (1.0) 0.0030 (0.0002) 21.5(0.3) 0.175 (0.008)
NA 6445 RG 0.285(0.001) 0.0082 (0.0004) 11.3(0.2) 0.0028 (0.0005) 21.9(1.0) 0.163 (0.009)
NA 7053 RG 0.285 (0.002) 0.0082 (0.0005) 12.4 (0.5) 0.0023 (0.0001) 21.4(0.9) 0.164 (0.002)
NA 7636 RG 0.288 (0.001) 0.0081 (0.0004) 12.7(0.6) 0.0037 (0.0007) 23.0(5.0) 0.162 (0.013)
NA 8000 RG 0.285 (0.001) 0.0092 (0.0017) 11.5(0.4) 0.0026 (0.0007) 22.5(1.3) 0.152 (0.023)
NUEVA ANDREA 66 RR 0.284 (0.001)  0.0068 (0.0014) 10.8 (0.4) 0.0023 (0.0005) 21.7(0.5) 0.186 (0.019)
PI 416937 0.285 (0.001)  0.0078 (0.0006) 11.9 (0.5) 0.0030 (0.0003) 21.5(0.6) 0.164 (0.009)
TJ 2049 0.284(0.001) 0.0069 (0.0013) 12.1(1.1) 0.0033 (0.0013) 19.8(1.7) 0.181 (0.006)
Genotipo (G) ! 0.4782 0.4761 0.1491 0.6844 0.5876 0.4784
Bloque 0.7687 0.0542 0.0563 0.0191 0.0119 0.0568

2 ANTAS0 0.291 (0.001) 0.0138 (0.0001) 8.5(0.5) 0.0049 (0.0003) 22.9(0.3) 0.104(0.007)
BR-16 0.291 (0.002) 0.0133 (0.0021) 10.2(1.6) 0.0046 (0.0006) 22.7(1.5) 0.107 (0.018)
BRAGG 0.291 (0.001) 0.0109 (0.0016) 12.4(2.2) 0.0064 (0.0008) 23.2(0.8) 0.095 (0.002)
BRS-133 0.288 (0.002) 0.0124 (0.0024) 10.7 (1.8) 0.0064 (0.0008) 22.7(0.9) 0.087 (0.005)
EMBRAPA 59 0.286 (0.004) 0.0126 (0.0016) 9.8 (0.6) 0.0037 (0.0008) 25.2(0.9) 0.106 (0.016)
FLE 0072-174 0.296 (0.003) 0.0108 (0.0019) 9.5(0.3) 0.0069 (0.0011) 24.0 (1.0) 0.100 (0.003)
FLE 97093428 0.294(0.002) 0.0112(0.0016) 10.1(0.4) 0.0058 (0.0004) 24.0(5.0) 0.103 (0.008)
Linea Paran4 0.289 (0.003) 0.0126 (0.0014) 11.2(0.8) 0.0047 (0.0007) 23.2(0.6) 0.093 (0.007)
MUNASQA 0.292(0.002) 0.0134(0.0002) 8.7(0.7) 0.0052(0.0006) 23.1(0.7) 0.100 (0.006)
NA 7053 RG 0.292 (0.003) 0.0114 (0.0017) 11.1(1.7) 0.0055(0.0009) 23.9(1.0) 0.103 (0.025)
NA 7118 RG 0.294 (0.001)  0.0135(0.0014) 11.1(1.5) 0.0048 (0.0003) 22.3(0.9) 0.096 (0.006)
NA 7321 RG 0.290 (0.002) 0.0129 (0.0014) 11.2(2.0) 0.0054 (0.0010) 23.5(0.5) 0.091 (0.003)
NA 7636 RG 0.291 (0.001)  0.0151 (0.0011) 9.4(0.2) 0.0044 (0.0007) 22.0(9.0) 0.096 (0.008)
NA 8000 RG 0.293 (0.003) 0.0127 (0.0008) 10.2(0.7) 0.0046 (0.0003) 233 (0.3) 0.103 (0.007)
NA 8100 RG 0.292 (0.005) 0.0112 (0.001) 10.4 (1.9) 0.0067 (0.0003) 23.7(0.8) 0.090 (0.011)
NUEVA MERCEDES 70 RR 0.288 (0.001) 0.0144 (0.0006) 8.8 (0.4) 0.0049 (0.0003) 22.8 (0.6) 0.094 (0.003)
OC salinidad 0.288 (0.003) 0.0141 (0.0007) 9.6 (0.1)  0.0050 (0.0003) 22.9(0.3) 0.088 (0.003)
RA 709 0.291 (0.001) 0.0124 (0.0019) 8.5(0.3) 0.0052 (0.0006) 24.1(0.3) 0.104 (0.009)
TJ 2070 0.292 (0.001) 0.0154 (0.0005) 8.6 (0.5) 0.0061 (0.0006) 20.7 (0.6) 0.084 (0.003)
Genotipo (G) ! 0.498 0.5798 0.7457 0.0544 0.1987 0.9532
Bloque 0.3017 0.421 0.8517 0.0639 0.005 0.0739

* Los valores son promedios de cuatro macetas (n=4), salvo en los genotipos Forrest,
A6411 RG, A7053 RG, A7636 RG y A8000 RG de la Tanda 1 y Anta 80, BRS 133 y
TJ2070 de la Tanda 2 donde son el promedio de tres macetas (n=3).

!'= p valor para las fuentes de variacion del ANOVA bajo los supuestos de un disefio en
bloques completamente aleatoriazado.



