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Resumen

La produccion de soja en nuestro pais ha crecido constantemente y debido a su rentabilidad,
se siembra en ambientes que no son optimos para su desarrollo, ampliando la brecha entre el
rendimiento potencial y el real. EI manejo uniforme de cultivos no solo produce disparidad de
rendimiento, sino que disminuye su rentabilidad. En este trabajo, mediante el analisis de
aspectos de manejo, se evalué el efecto de diferentes grupos de madurez (GM) y
distanciamiento entre hileras (DEH) sobre el rendimiento y sus componentes. En el
establecimiento “LAS CUEVAS” ubicado en las cercanias de la localidad Catrild, se
evaluaron, 6 variedades de soja, una correspondiente al GM V, 4 de GM IV y la restante
perteneciente al GM I11, sembrados a distancias entre hileras de 0,26 m y 0,52 m. La fecha de
siembra fue el 28 de noviembre de 2013. Las variables analizadas fueron: altura de planta,
vainas por planta, N° de granos por m2 (NG/m2), peso de mil granos (PMG) y rendimiento
(Kg/ha). Las mayores alturas de planta y el niUmero de vainas por plantas, se encontraron en el
mayor distanciamiento entre hileras, es decir a 0,52 m. Mientras tanto el NG/m?, el PMG y el
rendimiento mostraron tendencia a aumentar con la disminucion de la distancia entre hileras,
sin embargo, estas diferencias no fueron significativas. Todos los tratamientos tuvieron una
excelente respuesta en este ensayo, mejorando los promedios de rendimientos de la zona,

debido a las condiciones de humedad y temperatura en las que se desarroll6 el cultivo.

Palabras claves: soja, rendimiento, distanciamiento entre hileras, grupo de madurez.



Abstract

Soybean production in our country has grown steadily because of profitability grown in
environments that are not optimal for their development, widening the gap between potential
and actual performance. The uniform crop management not only produces disparity in crop
yield but decreases their profitability. In this paper, by analyzing aspects of management, the
effect of different maturity groups (GM), row spacing (DEH) on yield and its components
were evaluated. In setting "Las Cuevas" located near the town Catrilé 6 soybean varieties
were evaluated, one corresponding to GM V, 4 GM IV and the remaining belonging to GM
I1l, planted a row spacing of 0.26 m 0.52 m. The planting date was November 28. The
variables analyzed were: plant height, pods per plant, yield (kg / ha), No. of grains per m2
(NG / m2) and weight of thousand grains (PMG). The highest peaks of plant and number of
pods per plant were found in older row spacing, ie 0.52 meters. Meanwhile NG / m2, the
PMG and performance tended to increase with decreasing distance between rows, but these
differences were not significant. All treatments had an excellent response in this trial,
improving average yields in the area, due to moisture and temperature conditions in which the

culture was grown.

Key words: soybean, crop yield, row spacing, maturity groups.



Introduccion y antecedentes

Desde el ingreso de la soja al pais, en la década de los 60, se registré un incremento notable
en la superficie sembrada. El cultivo ocupa una extensa area que se desarrolla desde los 23°
LS en el norte a los 39° LS en el sur, superando las 20 millones de hectareas sembradas en el
pais (SHA, 2014), lo que representa un 53% de los suelos agricolas, concentradas
principalmente en la Region Pampeana Norte.

La produccion de soja, a nivel mundial, estad concentrada en muy pocos paises, siendo tres los
principales productores y mayores exportadores, Estados Unidos, Brasil y Argentina.

El lugar de privilegio que ocupa el cultivo de soja en nuestro pais se debe a la creciente
demanda de sus granos y derivados, convirtiéndose en el sector de la produccion agricola que
mas divisas aporta a la nacion. Si comparamos la cifra estimada de exportaciones de granos,
aceites y subproductos para la campafia 2013/2014 (U$S 31.000 millones) con las
exportaciones totales argentinas del afio calendario 2012, la misma representa
aproximadamente un 38% del total, cifra por demas de elocuente de la significacion que tiene
el agro en la generacion de divisas para nuestro pais (Bolsa de Comercio de Rosario).

Al igual que cualquier cultivo, la produccién de granos en soja esta ligada a la capacidad del
cultivo de capturar los recursos que estén disponibles (agua, nutrientes, radiacion, dioxido de
carbono).

En la region semiarida pampeana, el factor limitante del rendimiento del grano de soja, es el
agua. Su efecto depende de la intensidad y del momento en el que ocurre el déficit hidrico
(Mirasson et al., 2011). Conociendo esta dificultad es posible, para una misma fecha de
siembra, manejar diferentes variables como, los grupos de madurez, distanciamiento entre
surcos y densidades, para minimizar el dafio ocasionado por la ocurrencia del déficit hidrico

(Martignone et al., 2008).



El momento durante el ciclo del cultivo en que esos recursos estén disponibles determinara las
variaciones en el rendimiento de la soja, dado que afectara de diferente manera la definicion
de los dos principales componentes del rendimiento del cultivo: el nimero de granos/m 2 y el
peso de los mismos (Salvagiotti et al., 2009), aunque el periodo de mayor sensibilidad frente
al stress hidrico se da entre los estados reproductivos R1 a R6, momento en los cuales se
determina el nimero de granos/m?y su peso (Andrade et al.,2000).

La respuesta general encontrada es que el nimero de granos por metro cuadrado es el
componente mas asociado con las variaciones en los rendimientos de soja (Shibles et al.,
1975; Egli, 1998). Segin Alvarez et al., (2011) las variaciones en los rendimientos pueden
explicarse a partir de efectos del genotipo, del ambiente y de su interaccion. Las mayores
disminuciones de los rendimientos han sido atribuidos a la inadecuada provision hidrica
edafica y este estrés agrava la fijacion simbiética del nitrégeno, muy sensible al estrés hidrico
(Sinclair, 2006). Como alternativas para minimizar el efecto de las restricciones hidricas que
el ambiente le impone al cultivo se puede trabajar con distintos grupos de madurez para que el
periodo critico del cultivo no coincida con la época de mayor déficit hidrico, como también
modificar la estructura del cultivo, interviniendo asi en la eficiencia del uso del agua y de la
radiacion y por lo tanto en los parametros que definen el rendimiento (Martignone et al.,
2010).

Hipotesis

Mediante el manejo del arreglo espacial, la densidad y los grupos de madurez se atendan los
efectos del periodo de deficiencia hidrica en el ciclo del cultivo.

Objetivos

La finalidad del trabajo es el analisis de distintos aspectos de manejo, orientados al cultivo de

soja bajo las condiciones de la region, que nos permitan tener un conocimiento mas preciso



sobre el sistema productivo e identificar sus riesgos y alternativas. Se evalud el efecto de
distintos grupos de madurez, densidad de siembra y distanciamiento entre hileras sobre el
rendimiento y sus componentes.

Materiales y métodos

El ensayo se realizé en el establecimiento “LAS CUEVAS” ubicado sobre la RN n° 5 Km
532, en las cercanias de la localidad de Catrilé (Latitud: 36° 26" Sur - Longitud: 63° 24'
Oeste), correspondiente a la planicie medanosa de la regidn oriental de la provincia de La
Pampa. El suelo en el sitio de ensayo es un Haplustol éntico, sin limitaciones de profundidad,
desarrollados sobre materiales loessicos con secuencia de horizontes A - AC- C31-Cyk. En
general estos suelos presentan una Capacidad de Campo (CC) de aproximadamente 125 mm
hasta el metro de profundidad y su punto de Marchitez Permanente (PMP) es de 40 mm.

El ensayo se sembro en un disefio de blogques al azar con tres repeticiones, en parcelas de 25
metros de largo y 3 metros de ancho.

La siembra se realizé con una maquina experimental de 3 surcos con dosificacion neumatica.
La semilla fue inoculada. Todos los tratamientos fueron fertilizados con 40 kg/ha de fosfato
diamonico a la siembra.

Se controlaron malezas durante el barbecho con Glifosato y hubo un nuevo control con una
segunda aplicacion al estado de R1 del cultivo.

Las variables meteorolégicas que se registraron son: precipitacion diaria, temperatura del aire
y del suelo, intercepcion de la radiacion y humedad atmosférica, mediante una estacion
meteorologica automatica ubicada en el predio y con la utilizacion de los datos se confecciono
un balance hidrico.

Se evalu6 para una misma fecha de siembra, el 28 de noviembre de 2013:

e Grupos de madurez IlI, 1V, V.



e Se utilizaron 3 variedades del semillero Don Mario (5351 RSF, 4712 RSF y 4214

STS), 2 variedades del semillero SPS de Syngenta (4x99 y 3x5) y 1 variedad de

Nidera (4611).

e Diferentes arreglos espaciales: por combinaciones de distanciamientos de surcos y

densidad de siembra. Los distanciamientos fueron de 0,26 m y 0,52 m, mientras que

las densidades de siembra utilizadas fueron de 40 semillas. m™?y 48 semillas. m™.

En la etapa reproductiva se determinaron cada 7 dias desde R1 hasta R6 las siguientes
variables: temperatura foliar, la radiacion en el canopeo, altura, estado fenoldgico con la

escala de Fehr y Caviness. A la madurez, se determind el nimero de vainas por planta, el peso

de las 1000 semillas y el rendimiento en kg/ha.

Las parcelas se cosecharon manualmente a la madurez comercial, sobre una superficie de 3

metros lineales cada una.

El analisis estadistico de los datos se realizd6 mediante ANOVA. Las medias se compararon

por el test LSD para (P<0,05) mediante el software Infostat (Di Rienzo, 2002).

Cronologia de actividades

Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul
Barbecho XXX | XXX | XXX | XXX
Siembra XXX
Control de XXX XXX XXX
malezas
Control de Plagas XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX
Determinaciones XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX
a campo
Cosecha XXX | XXX
Procesamiento de xxX | xxx
muestras
Analisis de datos XXX | XXX




Resultados y discusiones

En la Tabla 1 se detallan las precipitaciones registradas desde el 1 de noviembre de 2013
hasta el 30 de abril de 2014 (momento de cosecha), las mismas fueron 23% superiores al
promedio historico (1961/2012). Durante los meses de noviembre, diciembre y enero las
precipitaciones estuvieron por debajo del promedio histérico afectando el crecimiento
vegetativo de los cultivares, mayormente a aquellos sembrados a mayor densidad y menor
DEH. A partir del mes de febrero, cuando la soja atravesaba los estados reproductivos, las
precipitaciones aumentaron marcadamente favoreciendo a la produccion de granos y al
rendimiento final del cultivo. La cantidad y distribucion de las precipitaciones como asi
también el agua almacenada en el suelo (Grafico N°1), que a partir de febrero muestran
incrementos favorables, explican porque el cultivo mejora su estado respecto a lo ocurrido en
la etapa vegetativa donde se registraron periodos de stress.

Tabla 1: Precipitaciones mensuales e histéricas en mm durante el ciclo de produccion de cultivos de

soja.

Mes Nov Dic En Feb Mar Abr Total

Campafia 2013/2014

(mm)

73 57 129 104 224 675

Promedio Histérico
1961-2012 (mm)

103 87 81 118 68 549

En el Gréfico 1 se observa el contenido de agua en el suelo durante la campafia en que se
Ilevo a cabo el cultivo, como puede observarse, en el periodo que transcurre desde noviembre
al primer decenio de febrero, los cultivos permanecian en stress hidrico por eso se vieron
favorecidos aquellos tratamientos que menor densidad y mayor DEH presentaban, afectando
la altura de planta, el nimero de ramificaciones y por ende el de vainas. A partir del primer

decenio de febrero las precipitaciones aumentaron en cantidad, produciendo una recarga del
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perfil y una mejora notable en el estado de los cultivos. EI comienzo de las abundantes
precipitaciones coincide con los estadios reproductivos de todas las variedades en todos los
tratamientos. Es por eso que se puede explicar los elevados promedios de rendimiento de cada

una de las variedades.

Almacenamiento de aguaen el perfil
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Gréfico 1: Agua almacenada hasta el metro de profundidad, desde el 1 de noviembre de 2013 al 30 de abril de

2014. CC: capacidad de campo. HO: humedad 6ptima. PMP: punto de marchitez permanente.

Al momento de la siembra, 28 de noviembre, el perfil del suelo se encontraba con suficiente
agua acumulada para permitir el desarrollo normal del cultivo, como las precipitaciones en los
primeros meses de su ciclo fueron escasas se observaron sintomas de stress hidrico en las
variedades sembradas a DEH de 0,26 m, siendo favorecidos los tratamientos con una DEH de
0,52 m. A finales del mes de enero, todas las variedades se encontraban en R1 a excepcion de
las variedades mas precoces como son las de grupo Il L y IV C, que se encontraban en R2.

Al 5 de febrero la mayoria de las variedades se encontraban en R3 a excepcion de la variedad
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de grupo maés largo como, la DM 5351 RSF que se encontraba en R2. A partir de esta fecha
comenzo a registrarse un marcado aumento en las precipitaciones que acompario al desarrollo
reproductivo, permitiéndole al cultivo atravesar el periodo critico en excelentes condiciones
hidricas. Es por eso que en los resultados finales del trabajo no se observan grandes
diferencias en los rendimientos en kg/ha del cultivo de soja. Aln asi hay una tendencia a
incrementar los rendimientos a medida que disminuye la DEH.

Altura de planta

Se observa que las variables: distanciamiento entre hileras y variedades afectan a la altura de
las plantas, aunque los resultados demuestran que no hay interaccién entre ambas variables.
La DEH contrariamente a los resultados obtenidos por Aleman et al., (2014), presentaron
alturas superiores a mayor distanciamiento entre hileras (Tabla2), lo que puede explicarse por
la menor competencia de nutrientes y fundamentalmente agua durante el crecimiento
vegetativo de las plantas, no concordando asi con Bodrero et al., (1999) que proponen que
mayores DEH evitan que el cultivo prospere en altura, evitando asi que se vuelque. Esto
puede explicarse por las condiciones hidricas del cultivo cuando transcurria la etapa
vegetativa, que como antes se menciond fueron restrictivas para el normal desarrollo del
cultivo.

Tabla 2. Altura de plantas en funcién de la DEH

DEH Altura de planta (cm)
0,26 m 65,72 a
0,52 m 7472 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
Se observa claramente (Tabla3) como los cultivares de mayor grupo de madurez son los que
mayores alturas alcanzaron, lo que se explica por la longitud del ciclo vegetativo, teniendo

correlacion con lo demostrado por Mirasson et al., (2012).
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Tabla 3. Altura de planta en funcion de la DEH y de la variedad.

Altura (cm)
Variedades

0,26 m 0,52 m
SPS 3X5 59a 64 a
DM 4214 STS 61a 70 ab
NS 4611 61a 72b
DM 4712 RSF 65 b 73b
SPS 4X99 72¢ 82c
DM 5351 RSF 76d 87¢c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

NUmero de vainas por planta

El nimero de vainas por planta resultd afectado por la distancia entre hileras y por los
distintos cultivares, sin embargo la interaccion entre ambas variables no es significativa.
Segn Dominguez y Hume (1978), el componente del rendimiento méas afectado por cambios
en la distancia entre hileras es el nimero de vainas por planta. El nimero de vainas por planta
a 0,52 m resulté 71 % mayor que a 0,26 m (Tabla 4), lo cual no concuerda con los resultados
obtenidos por Graterol y Montilla (2003). Esto puede deberse al menor aborto de vainas a
mayores distancias por la menor competencia por nutrientes y agua. Esta tendencia no se
corresponde con los rendimientos, ya que el ndmero de vainas por planta posee una
correlacion con el rendimiento menor al 2%, por lo cual los rendimientos no se pueden

atribuir al nimero de flores fértiles sino al correcto llenado del grano.

Tabla 4. Namero de vainas por planta en funcion de la DEH.

DEH Vainas por planta
0,26 m 68 a
0,52 m 116 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
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Carvalho et al., (2001) encontraron el mayor nimero de vainas por planta a menor densidad
de plantas por hectarea, observando una reduccién progresiva en el nimero de vainas por

planta a medida que aumenta la densidad, en similitud con los resultados de este trabajo.

En cuanto a los GM (Tabla 5), las que mayor nimero de vainas por planta presentan, son las
pertenecientes al grupo de madurez V, siendo estas diferencias significativas. Las variedades
de grupo Il presentan mayor cantidad de vainas por planta que las de grupo de madurez 1V,

sin embargo esta diferencia no es significativa.

Tabla 5. NUmero de vainas por planta en funcién de los GM.

Grupo de Vainas por

Madurez planta
" 87,6 a
v 8l5a
\% 141b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Numero de granos por metro cuadrado

El nimero de granos/m* no muestra diferencias significativas para los tratamientos de DEH,
pero si se encontraron diferencias significativas entre las diferentes variedades utilizadas y la
interaccion entre ambas variables.

El nimero de granos/m? fue menor para el distanciamiento a 0,52 m (Tabla 6). La diferencia
entre esta distancia entre hileras fue de 121 granos/m® menos en relacién con el
distanciamiento de 0,26 m, siendo esta diferencia no significativa, coincidiendo con los
resultados obtenidos por Caivano (2011).

Tabla 6. NUmero de granos por metro cuadrado (NG/m2) en funcion del DEH.

DEH NG/m2
0,26 m 2514 a
0,52 m 2393 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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A 0,26 m, el numero de granos por metro cuadrado oscilé entre los 2069 granos hasta los
3053 granos, habiendo diferencias significativas entre las diferentes variedades (Tabla 7). Las
variedades que mas se destacaron fueron: SPS 3 X5, DM 5351 RSF y la NS 4611, no
encontrandose diferencias significativas entre ellas, pero si con el resto que presentaron menor
NG/m?. A 0,52 m la variedad que mayor niimero de granos por metro cuadrado presenta es la
DM 4712 RSF diferenciandose significativamente solo de las variedades del mismo semillero
de menor cantidad de granos: DM 4214 STS y DM 5351 RSF, lo que concuerda con el
rendimiento en kg/ha final de la soja. El resto de las variedades son muy similares entre si y

no presentan diferencias significativas.

Tabla 7. Numero de granos por metro cuadrado en funcién de la DEH y la variedad.

) NG/m2
Variedades

0,26 m 0,52m
DM 4214 STS 2069 a 1844 a

SPS 4 X 99 2080 a 2444 bc
SPS3 X5 2851 ab 2487 bc
DM 5351 RSF 2878ab 2194 ab
NS 4611 3053 b 2473 bc
DM 4712 RSF 2080 a 2918 c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Peso de Mil Granos (PMG)

El distanciamiento méas estrecho mostré una tendencia de aumento en este componente del
rendimiento, al realizar el ANOVA, los valores no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos. El promedio del peso de mil granos (PMG) fue de 170.28 g para la distancia de

0,26 m y de 169.06 g para 0.52 m (Tabla 8).
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Tabla 8: PMG en gramos en funcién de la DEH.
DEH PMG (g)
0,26 m 170,28 a
0,52m 169,06 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Dentro del distanciamiento entre hileras de 0,26 m, el PMG vari6 entre 163 y 172 g,
encontrandose diferencias significativas solamente entre estos valores extremos (Tabla 9). En
el DEH de 0,52 m se obtuvieron resultados similares, aunque en este caso fueron dos las

variedades que vieron reducido el PMG diferenciandose significativamente del resto.

Tabla 9. Peso de mil granos en funcién de la DEH y las variedades.

Variedades PMG

0,26 m 0,52 m
NS 4611 163 a 163 a
SPS 4 X 99 168 b 164 ab
DM 4712 RSF 170 b 170 abc
SPS3 X5 172 b 171 bc
DM 4214 STS 172 b 171 bc
DM 5351 RSF 172 b 173 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Rendimiento

En la campafia 2013/2014 los rendimientos del trabajo oscilaron entre los 2821 kg/ha y los
6154 kg/ha, siendo el promedio general de 4154 kg, lo que representa un rendimiento muy
bueno para la zona, debido fundamentalmente a las excelentes condiciones hidricas desde
floracion hasta madurez fisiologica. El componente mas asociado con variaciones en
rendimiento del cultivo de soja es el nimero de granos por unidad de superficie (Quijano et

al., 1996; Egli, 1998; Kantolic et al., 2003, Giron et al., 2013) (Grafico 2).
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Gréfico 2) Rendimiento en kg/ha en funcion de los ndmeros de granos (NG) m™ para todos los
materiales evaluados. Gréfico 3) Rendimiento en kg/ha en funcion del peso de mil granos (PMG) en

gramos para todo los materiales evaluados.

En la Tabla 10, se observa el promedio de rendimientos para los diferentes espaciamientos
entre hileras, si bien hay una ligera tendencia a aumentar los rendimientos a medida que
disminuye la distancia entre hileras, en este ensayo no se encontraron diferencias
significativas. Dichos resultados coinciden parcialmente con los obtenidos por Bodrero et al.,
(1995) que lograron un incremento del rendimiento de hasta el 30 % al disminuir de 0,52 m a
0,26 m la distancia entre hileras. Las excelentes condiciones climaticas de la campafia con
temperatura y humedad muy favorable, permitieron a las plantas méas espaciadas crecer
vigorosamente y alcanzar niveles aceptables de cobertura hacia finales del periodo

reproductivo, en coincidencia con lo observado por Carpenter y Board (1997).

Tabla 10. Rendimientos en kg/ha en funcién de DEH.

Rendimientos

DEH

(kg/ha)
0,26 m 4266 a
0,52 m 4042 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Kantolik (2008) aporta en su trabajo que, las ventajas de reducir el espaciamiento son
evidentes cuando una distancia mayor no permite maximizar la intercepcion de radiacion
durante el periodo critico situado entre R4 y R6; en este caso todas las variedades a llegar a
R1 superaban el 95 % de radiacién solar absorbida.

Al evaluar los rendimientos segln las variedades no se encontraron diferencias significativas
a 0,26 m pero si a 0,52 m a favor de la variedad DM 4712 RSF, por sobre las demas
variedades. También se encontraron diferencias significativas al realizar el andlisis de
interaccion entre DEH y variedades. Se observa que en los DEH de 0,26 m y 0,52 m el menor

rendimiento lo presentan las variedades de grupo IV de DM.

Tabla 11: Rendimiento (kg/ha) en funcion de las variedades.

Rendimiento (kg/ha)

Variedades

0,26 m 0,52 m
DM 4214 STS 3590 a 3162 a
DM 5351 RSF 4786 ab 3803 ab
SPS 4 X 99 3718 ab 4017 ab
NS 4611 5000 b 4038 ahc
SPS3 X5 4957 b 4252 ¢
DM 4712 RSF 3547 a 4979 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
Conclusiones
Durante el progreso del ensayo las condiciones del tiempo, no permitieron comprobar la
hipGtesis ya que durante el desarrollo de la fase reproductiva todos los tratamientos
atravesaron el periodo critico en excelentes condiciones de humedad y temperatura, de todas
maneras, se logré arribar a las siguientes conclusiones:

e No existe una relacion directa y positiva entre la longitud del ciclo y el rendimiento.

e Latendencia fue a menor DEH mayor rendimiento.
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e EIl componente que mejor explicd el rendimiento fue el nimero de granos por metro
cuadrado (R?*= 0.97).
e Cuando el NG/m? se vio reducido el PMG no llegé a compensar esta reduccion, por lo

tanto disminuyo el rendimiento.
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