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RESUMEN

La produccién de soja (Glycine max (L.) Merr.) es de suma importancia a nivel mundial
como también en la Argentina. En la Gltima década se ha producido un incremento notable en la
produccion total de granos, alcanzando una cifra record de 71,1 millones de toneladas en la
campafia 2002-03, con una superficie de 27,7 millones de hectareas sembradas. La
particularidad de este crecimiento es que se ha producido casi exclusivamente debido a la soja,
especie que en la actualidad aporta, sobre el total de granos, aproximadamente el 50% de la
superficie bajo cultivo y de la produccién. Por eso se hace necesario aportar mayor informacion
sobre las practicas de manejo de este cultivo entre las cuales importa la respuesta de diferentes
cultivares de soja al espaciamiento entre surcos. En ese sentido, este estudio se propuso evaluar
bajo condiciones de secano el comportamiento del cultivar de soja A6040 (GM VI y habito de
crecimiento indeterminado) sembrado en fecha tardia a tres distancias entre hileras. El ensayo
experimental se realiz6 en el establecimiento MIDOR ubicado a 5 km al oeste de la localidad de
General Cabrera (Cordoba), durante la campafia 2002-03. Los tratamientos (D1: 0.70 m, D2:
0.52 m y D3: 0.42 m) se asignaron a un disefio de blogues totalmente al azar y las
determinaciones y observaciones se efectuaron mediante muestreos al azar con tres repeticiones
de 1 metro cuadrado cada una. Los mismos se efectuaron en las etapas fenoldgicos VE, R1, R4,
R5, R6, R7 y R8. Las variables evaluadas fueron materia seca (MS) aérea total y por 6rganos,
nimero de ramas por planta, namero de frutos por planta, nimero de semillas por fruto, peso de
100 semillas y rendimiento. La respuesta atribuible al acortamiento de la distancia entre hileras
(DEH), qued6 expresada en la mayor biomasa total producida por las plantas en el tratamiento
D1, que superé significativamente al tratamiento D3 en todas las etapas cuantificadas y al
tratamiento D2 s6lo en R6 y R8. La produccion de MS de hojas al igual que biomasa de tallo,
ramas y frutos, tuvieron una tendencia similar a la descripta para la biomasa total. EI nimero de
ramas por planta no super6, en promedio, las 2.5, reflejandose claramente el efecto de la FS
tardia y presentando una similitud entre D1 y D2 que superaron por mas del doble a D3 en todas
las etapas fenolégicas. La produccién de frutos reprodujo la misma tendencia que el nimero de
ramas; con una distribucién en D1 del doble en tallo principal que en ramas, en D3 el doble en
ramas que en tallo principal y D2 un patrén intermedio entre ambos. EI nimero de semillas por
fruto arrojo diferencias significativas entre D1 y D3 con respecto a D2, siendo éste menor.
También hubo diferencias significativas entre los tres tratamientos en el nimero y peso de
semillas por m? y en el rendimiento de semillas por hectérea; siendo el tratamiento D1 el que
obtuvo mayor valor en los tres pardmetros, seguido del tratamiento D2 y por ultimo el

tratamiento D3.
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Summary

Soybean (Glycine max (L.) Merr.) production is very important in the world as well as in
Argentina. In the last decade a remarkable increment has taken place in grains total production,
obtaining a record rate of 71.1 million tons in the 2002-03 season, with a area of 27.7 million
hectares sowed. This increase was produced almost exclusively due to soybean; crop that at the
present time, contributes with about 50% of the total cultivated area and grain production. As a
consequence, is necessary to produce more information about the performance of soybean
cultivars to different management practices such as different spaces between rows and others.
The objective of this study was to evaluate the behavior of soybean cultivar A6040 (MG VI and
indeterminate growth habit) sowed late in December at three distances between rows (D1: 0.70
m, D2: 0.52 m and D3: 0.42 m) under dry conditions. The experiment was carried out in the
field MIDOR located to 5 km at the west of General Cabrera city (Cérdoba province), during
2002/03 crop season. The treatments were assigned at completely randomized blokes design and
the determinations and observations were made at random samplings with three replications of 1
square meter each one. They were made at the growth stages: VE, R1, R4, R5, R6, R7 and R8.
Plant dry matter (DM), total and by each organs, number of branches per plant, number of pods
per plant, number of seeds per pod, individual seed weight and seed yield were measured.
Response to distance between rows, was expressed in the higher total biomass produced by the
plants in the treatment D1, that overcame significantly to D3 treatment in all growth stages and
to the treatment D2 only in R6 and R8 stages. Dry matter production of leaves, stems, branches
and pods, had a similar tendency to the total biomass. The average number of branches per plant
was 2.5 as a consequence of late sowing date; D1 y D2 treatments had a similar value, and they
overcame for more than a double as D3 in all phonological stages. Pod production had a similar
tendency that number of branches per plant; with a distribution pattern (R7) in D1 of double as
much in main stem that in branches, in D3 double as in branches that in main stem and D2
sowed an intermediate pattern. Pod seed number had significant differences between D1 and D3
with regard to D2, which was the smaller. There were also significant differences between
treatments in number and weight of seeds per m? and the yield of seeds per hectare; having the

treatment D1 higher value of these parameters, followed by D2 treatment and then by D3.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Las primeras siembras del cultivo de soja en Argentina se hicieron en el afio 1862, pero no
encontraron eco en los productores agricolas de aquellos afios. Hacia 1956 en el pais no se conocian
aun los aspectos béasicos de la soja como cultivo. Los fracasos en la implantacién hicieron que fuese
considerada, para esa época, como cultivo “tabu”.

La superficie sembrada con esta especie se incrementd notoriamente a partir de la década de
1970 hasta alcanzar, en la actualidad, méas de 14 millones de hectareas cosechadas con una produccion
de mas de 35 millones de toneladas, convirtiendo a la Argentina en el cuarto productor mundial de
grano de soja, el primer exportador mundial de aceite y el segundo de harina de soja. No debe
sorprender, entonces, que la soja represente en la actualidad el rubro de exportacion de mayor
incidencia en el Producto Bruto Agropecuario del pais, mayor generador de divisas (Google, 2005).

Actualmente, el cultivo de soja ocupa una amplia zona ecolégica que se extiende desde los 23°
(en el extremo norte del pais) a los 39° de latitud sur, concentrandose principalmente en la Regién
Pampeana, con casi el 94% de la superficie sembrada y el 95% de la produccion total del pais. Santa
Fe, Cérdoba y Buenos Aires son las provincias con mayor produccion por area sembrada y magnitud
de rendimientos. De acuerdo con ello, surge que la causa principal que explica los incrementos
productivos fue el aumento de la superficie dedicada a la actividad por desplazamiento de otros
cultivos y por traslado de actividades ganaderas hacia areas mas marginales. Sobre la base de las
estadisticas de la Secretaria de Agricultura de la Nacion (SAGyP) se menciona (Sagpya, 2005) que en
la campafia agricola 2001/02 Cordoba pasé a ser la principal provincia en cuanto a superficie
sembrada. Esto se debid al muy importante crecimiento respecto a Santa Fe que lo era anteriormente.
Ademas del aporte de las regiones mencionadas, merece destacarse el importante crecimiento
producido en Entre Rios, Santiago del Estero y Chaco, zonas en las que el aumento significativo de
area cultivada unido al mantenimiento de buena productividad permitié aumentar la oferta global de la
oleaginosa. Por ultimo, cabe destacar que el incremento importante de area cultivada y, a la vez, los
aumentos de la productividad respondieron a la aplicacion de paquetes tecnolégicos adecuados
zonalmente; es decir, que la combinacion de variedades adaptadas a los distintos ambientes
ecoldgicos, unidos a la adecuada fecha de siembra y al correcto manejo de insumos y practicas como
la siembra directa, posibilitaron el significativo crecimiento de la produccion nacional de este cultivo.

Resta, sin embargo, una valoracion cientifica de los aspectos negativos asociados a esta
masiva expansion de un solo cultivo, aunque ya se conocen algunos de los efectos no deseados sobre
los recursos naturales en particular de ambientes fragiles.

Los procesos de agriculturizacion, intensificacion y simplificacion que han experimentado los
sistemas productivos de nuestro pais, han llamado la atencion por su impacto sobre el eje ecoldgico
del concepto de sustentabilidad. De hecho, la reduccion de la diversidad planificada (es decir, de

cultivos), el empobrecimiento de los suelos y alteracion del ciclo de nutrientes y la reduccion de la



materia organica, con el potencial impacto negativo sobre el resultado de las empresas y su
estabilidad, han aparecido como los primeros riesgos asociados a estos procesos (Satorre, 2001)

Una mirada focalizada en la tecnologia de produccion de este cultivo (Baigorri, 1997), muestra
que a partir de la caracterizacion del ambiente se pueden definir las practicas de manejo para los
diferentes genotipos (cultivares) segun el siguiente orden de importancia:

a) Cultivar: grupo de madurez (GM), héabito de crecimiento, juvenilidad, potencial de

rendimiento y comportamiento sanitario frente a enfermedades y plagas.

b) Fecha de siembra.

c) Espaciamiento entre hileras y densidad de siembra.

a) Entre los cultivares, cada grupo de madurez (GM) tiene un rango latitudinal donde
muestra mejor adaptacion sobre la base de sus requerimientos fototérmicos. Si se lleva un cultivar a
una latitud mayor que la de su rango, la planta va a experimentar un fotoperiodo mas largo que
favorecera el crecimiento vegetativo y provocara un retraso de la fructificacion y madurez. Si, por otra
parte, exponemos ese mismo cultivar a latitudes menores que la de su rango de adaptacion,
experimentara fotoperiodos méas cortos que aceleraran el desarrollo adelantando la induccion floral, la
antesis y maduracion, obteniéndose plantas de menor crecimiento.

Bernard (1972) describid tres habitos de crecimiento (HC) del tallo principal y de iniciacion
floral (determinado, indeterminado, semideterminado) los que estan controlados genéticamente. En los
cultivares de crecimiento determinado el tallo principal detiene la formacién de nudos y, en
consecuencia, su crecimiento en altura poco después de iniciada la floracién. Hasta ese momento, las
plantas producen la mayor parte del crecimiento vegetativo, por lo que hay aproximadamente un 20%
de superposicién de crecimiento vegetativo y reproductivo (Egli et al., 1985). La floracién comienza
en la parte media del tallo principal y en menos de una semana alcanza el nudo terminal que presenta
numerosas flores.

La juvenilidad es un atributo que permite a los cultivares de HC determinado vy
semideterminado alcanzar mayor altura y, en consecuencia, presentar mayor plasticidad a la fecha de
siembra, la que puede adelantarse pudiéndolos cultivar mas al norte que los cultivares del mismo HC
gue No poseen esta caracteristica.

Conociendo el comportamiento de diferentes cultivares en una determinada region es posible
disminuir los riesgos planificando diferentes combinaciones de duracion de ciclo y habitos de

crecimiento (HC) en funcion de las fecha de siembra (Battista y Arias, 2002).

b) La fecha de siembra (FS) es una de las practicas de manejo del cultivo mas importante para la
eleccion de los cultivares y tiene una alta influencia en el rendimiento. Constituye una estrategia clave
porque permite planificar la ocurrencia de los periodos criticos de un cultivo con las mejores

condiciones de la oferta ambiental de un determinado sitio.
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Entre las caracteristicas climaticas mas importantes que condicionan la eleccion de la fecha de
siembra se encuentran el régimen térmico y el hidrico. El primero condiciona la fecha de siembra
basicamente porque define el periodo libre de heladas caracteristico de cada sitio. El fotoperiodo
influye sobre la FS por la gran influencia que ejerce sobre la longitud del ciclo de los distintos
cultivares. Respecto al régimen hidrico, interesa minimizar la coincidencia de posibles periodos de
estrés con las etapas de mayor sensibilidad (llenado de granos) e influencia sobre el rendimiento de
semillas.

Entre las caracteristicas genotipicas que condicionan la FS se encuentran: la duracion del
ciclo, el desarrollo vegetativo, la tendencia al vuelco, el habito de crecimiento, la respuesta fenol6gica
al atraso de la FS y el comportamiento frente a enfermedades y plagas.

En fechas de siembra tardia (posteriores al 15 de diciembre), las heladas tempranas pueden
afectar el llenado de granos y, en consecuencia, es importante evitar que esta etapa se extienda
demasiado y se incrementen los riesgos de pérdidas de rendimiento por esa causa. Ademas, el atraso
de la siembra produce una reduccion de la longitud del ciclo de los cultivares, con independencia del
GM al que pertenezcan. En ese sentido, mientras mayor es el GM del cultivar, mayor es esa reduccion.
Por ello, en fechas de siembra tardias algunos cultivares de grupo de madurez VII presentan menor
longitud de ciclo que otros de grupo de madurez VI o mas cortos (Baigorri et al., 1995a).

Atrasos en la siembra, respecto a la fecha dptima de una zona determinada, aceleran mas el
desarrollo que el crecimiento vegetativo, por lo que disminuye la biomasa y, por ende, la cobertura del
suelo al inicio del periodo critico para la determinacion del rendimiento (Board y Hall, 1984).
También la produccion de biomasa aérea total (BAT) a cosecha, se reduce con el atraso de la fecha de
siembra. En Marcos Juarez (Cdrdoba) se han determinado reducciones entre 2 y 12 tn/ha de materia
seca para cultivares de GM IlI al VII, para fechas de siembra entre el 7 de octubre al 7 de febrero
(Baigorri et al., 1995b)

El rendimiento en grano también disminuye con el atraso de la fecha de siembra, variando
entre 20 y 34 Kg/ha por cada dia de atraso en la FS (Baigorri et al., 1995c).

En siembras fuera de época (mediados a fines de enero), se ha encontrado un mejor resultado
con los GM intermedios (V) con un relativo buen comportamiento de los grupos altos y pobre en los
grupos cortos. Esta época no es aconsejable, ya que las condiciones se tornan muy desfavorables para
obtener un establecimiento y evolucion del cultivo aceptables. Sin embargo, se la evalGa con fines
técnicos y debido a que en ciertas campafas las siembras se han extendido hasta esa fecha por
problemas climéaticos muy severos.

En la campafia 1998/99, Martinez Alvarez et al. (2002), reportaron que todos los estados
fenoldgicos redujeron su extensién con el atraso de la FS, incluyendo el periodo de llenado de granos
(R5-R7), y que la magnitud de esas reducciones dependia del GM considerado.

Considerando la generacion o determinacion de biomasa vegetativa, el rendimiento, la calidad

fisica y valor del grano, la produccion de soja puede comprende cuatro etapas, a saber:
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Componentes de produccion de soja y sus factores condicionantes

Componentes Factores condicionantes
Biomasa Duracion de la etapa VE a R5
vegetativa Condiciones ambientales durante la etapa VE a R5
o Biomasa vegetativa
Rendimiento o )
Condiciones ambientales durante el llenado de granos
Calidad Condiciones ambientales en la etapa final del llenado de granos y madurez
Valor Demanda, reservas y producciéon mundial y época del afio de cosecha

La produccion de biomasa vegetativa a su vez, esta influenciado por el GM, HC, juvenilidad,
ambientes y FS. Por su parte, el rendimiento de semillas depende de la biomasa vegetativa y de las
condiciones ambientales durante el periodo de llenado de grano (R5-R7). En referencia a este Gltimo
aspecto, en la siguiente tabla se presenta, a modo de ejemplo, la combinacion de respuestas de
cultivares de GM VI a diferentes fechas de siembra y la oportunidad de ocurrencia del periodo de

llenado de granos resultante de esa interaccion.

Periodo de llenado de granos
GM FS

Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.
1° de Oct. 60
VI 1°de Nov. 54
1° de Dic. 48

¢) El espaciamiento entre surcos (EES) tradicionalmente usado en el cultivo de soja (70 cm) fue
debido al parque de maquinarias disefiado para otros cultivos de mayor antigliedad en el pais (Bodrero
y Macor, 1983). No obstante, ese espaciamiento entre surcos no siempre resulta el mas adecuado.

El EES Optimo es el que permite lograr:
e Una cobertura del suelo que asegure el uso eficiente de la radiacion solar incidente.
e Un buen desarrollo del cultivo, evitando el vuelco.
e Unareduccion de la incidencia de enfermedades.

e Una altura adecuada de insercion de los frutos inferiores para facilitar la cosecha y evitar perdidas.

El espaciamiento entre surcos es también una practica de manejo muy importante para lograr un
mejor comportamiento de cultivo en relacion con la competencia de malezas, las estrategias de su
control y el aprovechamiento de la energia solar (Shibbles y Weber, 1996). La distancia entre hileras
depende de la fecha de siembra, la latitud, las condiciones ambientales y las caracteristicas del

cultivar:
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e En fechas de siembra que reducen el crecimiento del cultivo, los menores espaciamientos entre
surcos incrementan el rendimiento.

e EI espaciamiento entre surcos Optimo se reduce con el incremento de la latitud (Johnson et
al.,1982) debido a que latitudes altas determina una menor duracion de la estacidn de crecimiento
limitando, en consecuencia, la produccién de biomasa. En esa situacion, disminuir el
espaciamiento entre surcos para anticipar la cobertura del suelo y favorecer la produccion de
materia seca resulta una practica recomendable.

e Los cultivares con mayor crecimiento (sea por mayor longitud de ciclo, tendencia al vuelco o
altura) tienen menores exigencias de reduccion del esparcimiento entre surcos.

Se recomienda reducir el EES cuando se estima que el cultivar elegido para un determinado
ambiente y FS no lograra un desarrollo adecuado. La distancia entre hileras de 52 cm es una buena
alternativa en relacién con la tradicional de 70 cm, cuando las sembradoras disponibles para surcos
mas estrechos no permiten un ajuste correcto de la densidad y distribucién de las semillas.

La reduccién del EES permite compensar las reducciones de rendimiento, motivadas por el
atraso de la FS (Pepper, 1981). Las FS tardias (fines de diciembre, principios de enero) acenttan las
diferencias en cobertura e intercepcion de la radiacion de los diferentes EES. Sin embargo, no todos
los cultivares responden igualmente a la distancia entre surcos (Johnson et al.,1982).

Se producen incrementos de rendimiento con la reduccion del EES cuando la mayor y mas
rapida cobertura del entresurco permite lograr una mejor interceptacion de la radiacion solar y un uso
mas eficiente de la misma, en especial durante las etapas reproductivas del cultivo. Se han reportado,
ademas, efectos positivos de la reduccion EES sobre el control de malezas. Esta practica posibilita al
cultivo una competencia temprana con las malezas, debido a una mejor distribucion de las raices y a
un rapido sombreado del suelo, aumentando el porcentaje de radiacién solar interceptada y
disminuyendo la competencia entre plantas del cultivo (Moreno y Masiero, 1992)

Haciendo referencia a la densidad de plantas por hectarea, tanto el aumento de la misma, como

la reduccion del espaciamiento entre surcos determina, en general:
® Un incremento en altura y disminucion del didmetro de los tallos.
® Reduccion del vuelco.
® Reduccion de la emergencia tardia de malezas.
® Mayor conservacion de la humedad superficial.
® Reduccion de la erosion del suelo, una vez que el cultivo esté establecido.

® Distribucion mas uniforme del sistema radical.
Los EES de 35 cm o aproximados, se adecuan en especial a siembras tardias con

independencia del cultivar. Mientras méas tardia es la FS se recomienda incrementar la densidad
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(Bodrero y Macor, 1983). En siembras de soja sobre trigo (22 quincena de diciembre), se han reportado
incrementos de rendimiento con el aumento de la densidad de siembra (Bodrero et al., 1989).

Evaluando EES entre 70 y 35 cm, se determiné que la reduccion de la densidad de siembra,
provoca un aumento en el ndmero de ramificaciones y de nudos por planta y determina un
acortamiento de los entrenudos (lo que provoca una reduccion en la altura y el vuelco) y un
engrosamiento de los tallos (Bodrero et al., 1981).

El espaciamiento optimo entre surcos depende de la condicion ambiental y de los siguientes
factores: FS, GM, habito de crecimiento, altura, nimero de nudos y la tendencia al vuelvo del cultivar
elegido. En las fechas de siembra de noviembre se pueden utilizar las mayores distancias entre hileras
recomendadas para una regiéon. En cambio, en las FS de octubre o diciembre hay una mayor necesidad
de reducirlas para asegurar un buen cierre de entresurcos, producir biomasa vegetativa y mejorar el
control de malezas (Baigorri, 2004).

La magnitud del incremento de rendimiento por la reduccién del EES de 70 a 35 cm alcanza
valores maximos de hasta un 30% (Bodrero et al., 1995).

En siembras tardias se obtienen mayores rendimientos con distancias menores de 70 cm
(Johnson et al., 1982; Peltzer, 1995)

A escala mundial, numerosos informes reportan que la reduccion del esparcimiento entre
surcos incrementa el rendimiento (Cooper, 1977; Cooper y Jeferson, 1984; Costa et al., 1980; Dunphy,
1989). Este dltimo, menciona que con la reduccion del EES (de 90 y 100 a 25 y 50 cm,
respectivamente), se obtuvieron incrementos de rendimiento entre 10 y 11% en siembras tempranas y
entre 13y 17 % en siembras tardias.

Trabajos realizados por Bragachini et al. (2003), muestran que la reduccién del EES (de 52.5 a
26.0 cm) en los ambientes de loma marca beneficios econémicos en el cultivo de soja, ya que se
incrementa el rendimiento del mismo. Estos autores encontraron incrementos del orden de los 720
kg/ha para un cultivo de soja de la variedad DM 4800 RR sembrado el 18 de diciembre en la localidad
de Manfredi, Cordoba.

La reduccion del EES presentara menores diferencias en el rendimiento en situaciones de
estrés ocasionado por competencia de malezas, sequia o problemas de fertilidad, enfermedades o

plagas (Johnson et al., 1982).
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Hipotesis

En fecha de siembra tardia, una distancia entre hileras menor a 70 cm producira mayor
rendimiento a través de una captacion mas eficiente de la radiacién solar por el cierre anticipado del
espacio entre surcos. En esas condiciones se espera también una mayor tasa de crecimiento del cultivo
relacionada con la produccién de ramas y, consecuentemente, de nudos por superficie, con lo cual
aumentara el nimero de estructuras reproductivas, componente relacionado mas directamente con el

rendimiento.

Objetivo General
Evaluar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de un cultivar de soja GM VI de hébito

determinado sembrado tardiamente en tres espaciamientos entre hileras.

Objetivos Especificos

e Cuantificar la produccion de biomasa total y por 6rganos y su dinamica durante la estacion de
crecimiento del cultivo.

e Evaluar la produccién de ramas por planta (nimero y peso) y su relacion con el ndmero de frutos.

e  Determinar los componentes del rendimiento nimero de frutos por planta, nimero de semillas por

fruto y peso de 100 semillas.
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MATERIALES Y METODOS
El experimento se llevd a cabo en condiciones de campo en la zona rural de la localidad de
General Cabrera (provincia de Coérdoba), en el establecimiento Midor, propiedad del sefior Miguel
José Vissio, durante el ciclo agricola 2002-2003. Se utilizd semilla del cultivar A6040 de Nidera, de
habito de crecimiento determinado, sembrada el 15 enero de 2003 y la cosecha se produjo entre los
dias 20 y 25 de mayo del mismo afio.

Los tratamientos a evaluar fueron tres distancias entre hileras:

e DI1:0.70m
e D2:052m
e D3:042m

Los mismos se dispusieron en un disefio experimental de blogues totalmente al azar con tres
repeticiones. Cada tratamiento ocup6 una superficie de una hectarea donde se identificaron las
correspondientes repeticiones.

Observaciones y determinaciones

Durante el ciclo del cultivo se registraron y cuantificaron las siguientes variables:

Del clima: Registros decadicos de lluvia y temperatura del aire obtenidos de Centro de Ingenieros
Agronomos de Gral. Cabrera (CIA, Gral. Cabrera) 296 m snm, Lat: 32° 48’ 0” S, Long: 63° 52° 0” W;

y de radiacion incidente provenientes de la estacién agrometeoroldgica ubicada en la UNRC.

Del cultivo:

1. Numero de plantas por m? después de la etapa VE y en etapas posteriores (R1, R5 y R7) para

registrar la ocurrencia posible de cambios.

2. Reqistro de la fecha de ocurrencia de las etapas fenolégica: VE, R1, R4, R5, R6, R7 y R8 segln la

clave de Fher y Cavinnes (1977).

3. Materia seca aérea total y por érganos, mediante muestreos realizados en las etapas fenologicas

indicadas en el punto anterior. Para ello, se recolectaron todas las plantas presentes en un metro
cuadrado por tratamiento y repeticion. Posteriormente, en el laboratorio se separaron los 6rganos
aéreos presentes, se secaron en estufa con aire forzado a 70°C y registraron sus respectivos pesos
Secos.

4. Numero de ramas por planta, mediante recuento de las ramas presentes en las plantas muestreadas

en las etapas fenoldgicas indicadas en el punto 2.

5. Numero de frutos por planta, (tallo principal y ramas), mediante recuento de frutos presentes en

las plantas muestreadas en las etapas R4, R5, R6 y R7.

6. Numero de semillas por fruto, en la etapa R8 mediante muestreos al azar de 20 frutos por

repeticion y por tratamiento.
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7. Peso de 100 semillas y rendimiento, por superficie (m?) en la etapa R8 con tres repeticiones al azar

por tratamiento.
Todos los datos obtenidos fueron sometidos a ANAVA y los promedios comparados por test
de Duncan (0.05). Ademas, se efectuaron correlaciones entre parametros de crecimiento y

componentes del rendimiento y produccion de semillas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones Meteoroldgicas: En la Figura 1, se presentan los valores decadicos de temperatura
media del aire, radiacion incidente y precipitaciones registradas durante el periodo diciembre de 2002
- mayo de 2003. Fue evidente la distribucién no uniforme de las lluvias en funcién del ciclo de
crecimiento del cultivo de soja, con elevadas precipitaciones en diciembre y primera década de enero,
escasez de lluvias desde la segunda década de enero hasta la segunda de marzo y, luego de una lluvia
de 39 mm ocurrida en la tercera década de este mes, la aparicion de una nueva condicién deficitaria

gue se extendid hasta la cosecha (fines de mayo) con s6lo 31.4 mm de lluvia en dos meses (abril y

mayo).
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Figura 1. Valores decadicos de temperatura media del aire (°C), radiacion incidente (MJ/m?) y precipitaciones
(mm) durante el periodo diciembre de 2002-mayo de 2003, en la localidad de Gral. Cabrera. Las barras
horizontales indican la duracion de las etapas fenoldgicas clave de la variedad A6040.

En conjunto este ciclo agricola tuvo una marcada deficiencia en la cantidad de lluvias
recibidas (323 mm), particularmente desde mediados de enero en adelante. Si se lo compara con un
registro histérico regional de 29 afios, la diferencia del valor acumulado para el periodo de 6 meses
(Diciembre a Mayo) fue de 184 mm.

La fecha de siembra del cultivo (15 de enero) estuvo condicionada por la pérdida de la
sementera original causada por una fuerte tormenta de granizo y viento ocurrida el 8 de Enero de
2003. Dicha fecha de siembra se considera muy tardia para la oferta ambiental de la zona del estudio y
no aconsejable en la préctica debido a los riesgos que implica sobre la seguridad de cosecha (fecha
media de ocurrencia de la primera helada) y a los efectos que sobre el crecimiento y desarrollo de la

soja ejercen la temperatura y el fotoperiodo (Thomas y Raper, 1983). No obstante, en esta campafia en
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particular, el cultivo cumplimenté normalmente su ciclo de crecimiento, con los efectos que se

describen mas adelante.

Densidad de plantas y fenologia: La densidad de plantas, computada como el nimero de plantas
establecidas por unidad de superficie, se cuantificé en la etapa VE y arrojo valores similares para los
tres tratamientos propuestos cuyo promedio fue de 39.6 plantas/m?. Chequeos posteriores realizados
en las etapas reproductivas R1, R4, R5 y R7 no evidenciaron cambios significativos, por lo que la
presentacién y analisis de los resultados se centrd en las respuestas del cultivar A6040 a las tres
distancias entre hileras ensayadas.

Tal como lo sefialan Baigorri et al. (1995a), el desarrollo fenoldgico estuvo fuertemente
asociado con la fecha de siembra, sin diferencias debidas a los tratamientos. El periodo S-R8 tuvo una
duracion de 125 dias cuando la potencialidad de este genotipo, sembrado en fecha 6ptima (primera
quincena de noviembre), es de 160 a 165 dias. La combinacion de temperaturas altas y fotoperiodo
acortandose durante las etapas iniciales del periodo vegetativo (VE-R1), provocaron un marcado
acortamiento del tiempo a floracidén cuya duracién media fue de 39 dias. Las etapas reproductivas
también experimentaron un acortamiento debido, principalmente, a la influencia del fotoperiodo
durante el periodo de llenado de las semillas (R5-R7) cuya duracion media fue de 23 dias. Numerosos
ensayos realizados en distintas localidades y campafias con cultivares de diferentes grupos de madurez

produjeron resultados concordantes con los hallados en este estudio (Baigorri, 2002).

Crecimiento: La produccion de biomasa aérea estuvo fuertemente condicionada por la interaccion
fecha de siembra-genotipo ya que, como se sefialé antes, fue muy tardia para la region del estudio. En
tal sentido, el mayor efecto de esa fecha sobre el crecimiento fue un valor de peso seco acumulado
bajo, si se tiene en cuenta que a la etapa R5 todos los tratamientos estuvieron muy por debajo de los
500 g/m?, valor de referencia que inclusive no se alcanzé al final del ciclo de la variedad A6040
(Baigorri et al., 1995b). Ensayos realizados en Balcarce durante las camparias 86 al 93 (Baigorri et al.,
1995c) también muestran que la produccion de biomasa aérea total (BAT) a cosecha se redujo con el
atraso de la fecha de siembra.

Los cultivares de HC determinado desarrollan la mayor parte de su biomasa vegetativa (BV)
durante la etapa VE-R1, por lo que los cambios en la extension de ésta afectan la magnitud del
crecimiento vegetativo. Esta respuesta fue observada en este estudio donde el cultivar A6040 de habito
determinado y ciclo intermedio a largo experimentd una marcada disminucién de la biomasa
vegetativa asociada a la reduccion del periodo VE-R1, ya sefialada, con un menor nimero de nudos y
de ramas por planta.

La respuesta atribuible al acortamiento de la distancia entre hileras (DEH), quedd expresada
en la mayor biomasa total producida por las plantas en el tratamiento D1, que superd

significativamente al tratamiento D3 en todas las etapas cuantificadas y al tratamiento D2 s6lo en R6 y
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R8 (Figura 2). Contrariamente, ensayos realizados en la EEA Parana durante la campafia 2000/01 con
cultivares de soja de GM 1V, V, VI y VII sembrados el 17 de enero a 70, 52.5 y 35 cm entre hileras,
mostraron que todos los cultivares obtuvieron el méximo crecimiento con el espaciamiento menor
(INTA, 2005).

Esto muestra que no todos los genotipos de soja responden de igual manera al factor de
manejo distancia entre surcos. En general, los cultivares méas precoses y con menor cantidad de
ramificaciones presentan mayor respuesta a la reduccién del espaciamiento entre surcos (Johnson et
al., 1982)
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Figura 2. Peso seco aéreo acumulado durante la estacion de crecimiento de la variedad A6040 sembrada el 15 de
enero de 2003 en la zona rural de Gral. Cabrera (Cérdoba). D1= DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52 m y D3= DEH
0.42 m. Barras verticales indican el error estdndar de la media.

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) también fue afectada por las condiciones
meteoroldgicas y los tratamientos estudiados y mostrd, en general, una tendencia similar a la descripta
para la biomasa total acumulada (Figura 2). Entre S y R1 se registraron los valores de TCC mas altos
en las tres DEH (Tabla 1), coincidente con el periodo de mayor radiacién incidente, temperatura media
mas alta y buena disponibilidad de humedad (ver Fig. 1). Entre R1 y R5, la escasez de precipitaciones
tuvo su efecto limitante sobre la TCC que fue més manifiesto en las DEH menores (D2 y D3). Durante
el periodo de llenado de semilla (R5-R7), la TCC experimentd una recuperacion atribuida al
mejoramiento de las condiciones hidroldgicas posteriores a la lluvia registrada en la tercera década de

marzo (39 mm), pero sin alcanzar los valores iniciales.
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Tabla 1. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) de la variedad A6040 sembrada el 15 de enero de 2003 en la
zona rural de Gral. Cabrera (Cérdoba).

D1 D2 D3
Etapas TCC R? TCC R? TCC 2
g/m?/dia g/m?/dia g/m?/dia
Siembra - R1 6.9 0.99 6.4 0.99 5.2 0.99
R1-R5 2.9 0.99 1.6 0.99 0.8 0.99
R5 - R7 55 0.97 6.1 0.95 4.5 0.97

D1=DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52 my D3= DEH 0.42 m

Biomasa de hojas: La produccion de materia seca de hojas tuvo una tendencia similar a la descripta
para la biomasa de la planta entera, con valores en D1 y D2 que no difirieron entre si, pero que
superaron el peso seco de hojas de D3; diferencias que fueron significativas en las etapas R1, R6 y R7

(Figura 3).
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Figura 3. Biomasa de hojas acumulada durante el ciclo de la variedad A6040 sembrada el 15 de enero de 2003
en la zona rural de Gral. Cabrera (Cordoba). D1= DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52 m y D3= DEH 0.42 m. Barras

verticales indican el error estandar de la media.

Se observd, ademas, la caracteristica del habito de crecimiento determinado de este cultivar

que normalmente restringe la produccion de biomasa vegetativa al periodo anterior a la etapa R3.

Biomasa de tallo y ramas: La produccion y acumulacion de peso seco en tallo principal y ramas tuvo
una tendencia similar a la sefialada para peso seco de hojas y biomasa total, con una ligera -aunque
significativa- superioridad de D1 respecto a D2 y D3 en las etapas R1, R5 y R6, que luego se redujo
hacia el final del ciclo del cultivo (Figura 4). También se manifest6 aqui la influencia del habito de
crecimiento determinado, propio del cultivar, con aumentos del peso seco de estas estructuras

vegetativas (tallo+ramificaciones) hasta la etapa previa a R4.
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Figura 4. Peso seco de tallo+ramas acumulado durante el ciclo de la variedad A6040 sembrada el 15 de enero de
2003 en la zona rural de Gral. Cabrera (Cérdoba). D1= DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52 m y D3= DEH 0.42 m.
Barras verticales indican el error estandar de la media.

Biomasa de frutos: El peso seco acumulado en los frutos (carpelos+semillas), reprodujo la respuesta
descripta para los 6rganos vegetativos respecto a la influencia de la DEH, con valores superiores en
D1, intermedios en D2 e inferiores en D3 durante la etapa de crecimiento lineal de la semilla, los que

fueron significativos s6lo entre las DEH extremas (D1 y D3) en las etapas R5, R7 y R8 (Figura 5).
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Figura 5. Peso seco de frutos (carpelos+semillas) acumulado durante el ciclo de la variedad A6040 sembrada el
15 de enero de 2003 en la zona rural de Gral. Cabrera (Cérdoba). D1= DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52 m y D3=
DEH 0.42 m. Barras verticales indican el error estdndar de la media.

Ramificacion: El desarrollo de las ramificaciones reflejé claramente el efecto de la fecha de siembra
tardia sobre el cultivar empleado, ya que tratdndose de una variedad de GM VI, produjo un nimero de

ramas por planta inferior al de su potencial genético y que, en promedio, no supero las 2.5 ramas por
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planta (Figura 6). Ello, debido al acortamiento experimentado por el periodo VE-R1 en respuesta a las
condiciones fototérmicas.

Respecto a la influencia de la DEH, se destacd la similitud entre D1 y D2 y la marcada
diferencia de ambas DEH respecto a D3 a la que superaron por méas del doble de su valor en todas las
etapas donde se cuantificO esta variable. Sin embargo, debe sefalarse que estas variaciones se

produjeron dentro de un rango de valores muy estrecho (entre 0.8 y 2.5 ramas por planta).
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Figura 6. Namero de ramas por planta producidas por la variedad A6040 sembrada el 15 de enero de 2003 en la
zona rural de Gral. Cabrera (Cérdoba). D1= DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52 m y D3= DEH 0.42 m. Barras
verticales indican el error estandar de la media.

La escasa variacion del nimero de ramas por planta luego de la etapa R5, es concordante con
el habito determinado de esta variedad y su efecto sobre el crecimiento de los érganos vegetativos,

como Yya sefialé para el caso de las hojas y del tallo principal.

Produccion y distribucion de frutos: En concordancia con la respuesta de la planta de soja a las
diferentes DEH y los cambios experimentados en el numero de ramas, se analizé la produccion de
organos reproductivos y su distribucion en las estructuras de sostén de la planta. La Figura 7 muestra
la evolucion temporal del numero total de frutos por planta entre R5 y R7. En los tratamientos D1 y
D2, la cantidad de frutos aumentd durante ese lapso, alcanzando al final del mismo valores promedio
similares (24 y 23 frutos/planta, respectivamente); mientras que en D3 el nimero de frutos se mantuvo
casi sin cambios con una cantidad final (17 frutos/planta) significativamente menor a las otras dos

DEH.
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Figura 7. Namero de frutos por planta producidos por la variedad A6040 sembrada el 15 de enero de 2003 en la
zona rural de Gral. Cabrera (Cordoba). D1= DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52 m y D3= DEH 0.42 m. Barras
verticales indican el error estdndar de la media.

Cuando se analizo la distribucion de los frutos sobre las estructuras de la planta (tallo principal
y ramificaciones), fue posible identificar patrones diferentes asociados a cada DEH estudiada (Figura
8). En D1 las plantas acumularon mas frutos en el tallo principal, alcanzando en R7 a duplicar la
cantidad soportada por las ramificaciones. En el otro extremo, las plantas sembradas a 0.42 m entre
hileras (D3), concentraron la produccion de frutos en las ramas los que en promedio duplicaron a los

soportados por el tallo principal.
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Figura 8. Numero de frutos por planta producidos en el tallo principal y las ramificaciones de la variedad A6040
sembrada el 15 de enero de 2003 en la zona rural de Gral. Cabrera (Cérdoba). D1= DEH 0.70 m, D2= DEH 0.52
my D3= DEH 0.42 m. Barras verticales indican el error estandar de la media.
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Por su parte, las plantas de la D2 desarrollaron un patron de distribucion de frutos intermedio,
resultando una cantidad relativamente equilibrada entre ambas estructuras (tallo y ramas). Més alla de
estas diferencias, es necesario puntualizar que se trata de un nimero de frutos por planta muy bajo

(entre 16 y 24) en relacion con el potencial genético de la variedad.

Numero de ramas vs. Numero de frutos: A pesar de la reducida variacion observada en ambas
variables, la cuantificacién de la relacién mostré una clara tendencia positiva (y= 5.36x + 11.5, R*=

0.775), independientemente del patrén de distribucién de los frutos en tallo principal y ramificaciones.

Componentes del rendimiento y produccion de semillas: La tabla 2 resume los valores promedio de
los componentes directos e indirectos del rendimiento para cada una de las distancias entre hileras.
Como se menciond al comienzo de la descripcion de los resultados de este trabajo, el numero de
plantas por superficie fue similar entre tratamientos y en promedio ~40 plantas/m? de modo que las
diferencias encontradas en los otros componentes del rendimiento pueden atribuirse a los modelos de
siembra utilizados. Asi, el nimero de frutos por planta se correspondi6 estrechamente con el grado de
ramificacion desarrollado por las plantas de cada tratamiento, con una marcada diferencia entre D1y
D2 respecto a D3. La TCC se relaciond con las variaciones en el niamero de frutos/planta y reflejo los
cambios detectados en la materia seca por efecto de los diferentes espaciamientos. Estos resultados
concuerdan con los de otras experiencias donde se obtuvieron relaciones entre la TCC y el nimero de
granos por metro cuadrado (Egli y Yu, 1991; Quijano et al., 1997).

La cantidad de semillas/fruto vari6 levemente entre tratamientos, con una ligera superioridad
de D1. No obstante, este componente indirecto del rendimiento tuvo una escasa influencia sobre la
produccion de semillas, lo que se aprecia al comparar el nimero de semillas/m? entre tratamientos y
comprobar que esta variable reprodujo una tendencia semejante a la descripta para el nUmero de

frutos/planta.

Tabla 2. Componentes directos e indirectos del rendimiento y produccién de semillas por hectéarea de la variedad
AB040 sembrada el 15 de enero de 2003 en la zona rural de Gral. Cabrera (Cérdoba).

N° Plantas | N° Frutos | N°Semillas | N°semillas | Peso de 100 Pesc_) de Rendimiento de
DEH 2 2 8 semillas .
por m por planta por fruto por m semillas, g oor m? semillas kg/ha

D1 41 239a 2,03 1987,5a 13,6 2709 a 2709,0 a

D2 39 23,4 a 1,79 1646,1 b 14,3 2357 b 23572 b

D3 39 16,6 b 1,97 1286,0 ¢ 14,9 1912 ¢ 1912,2 ¢
Media 39.6 21.3 1.93 1639.9 14.3 232.6 2326.1

ns * ns * ns * *

D1=DEH 0.70 m, D2=DEH 0.52 my D3= DEH 0.42 m
ns: diferencia no significativa
*, **: diferencias significativas al nivel de 0.05 y 0.01, respectivamente segin test de Duncan.
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El otro componente directo del rendimiento —peso individual de las semillas- resultd sin
cambios debidos a los tratamientos y con un valor promedio bajo (14.3 g/100 semillas) atribuible a la
menor duracién del periodo de llenado (R5-R7), en respuesta a la fecha de siembra tardia y a las
condiciones meteoroldgicas desfavorables durante el mismo (temperatura media y radiacion en
disminucion y escasez de lluvias).

Como el peso individual de las semillas también tuvo escasas variaciones debidas a las
distintas DEH, el rendimiento por hectarea reflejé la respuesta descripta para nimero de frutos y

semillas por superficie (Figura 9) y resulté significativamente mayor en D1y D2 respecto a D3.
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Figura 9. Rendimiento de semillas de la variedad A6040 sembrada el 15 de enero de 2003 en la zona rural de
Gral. Cabrera (Cordoba). Barras verticales indican el error estandar de la media.
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Sintesis de los resultados

Un andlisis conjunto de los resultados obtenidos, permite sefialar que, para las condiciones
meteoroldgicas registradas en la region del estudio, la fecha de siembra tuvo un efecto dominante
sobre el crecimiento y desarrollo del cultivar A6040 enmascarando en parte la respuesta hipotetizada
al acortamiento de la DEH.

Es asi, que la siembra a 70 cm de distancia entre hileras tuvo los mejores indicadores de
crecimiento, desarrollo y produccion de semillas, superando significativamente a la menor DEH (42
cm) y sin diferir, en general, de la DEH intermedia (52 cm).

No obstante, desde un punto de vista agronémico, es importante sefalar que el rango de
variacién observado de variables consideradas clave respecto de las respuestas esperadas (como
namero de ramas/planta y nimero de frutos/planta) fue estrecho, con lo que la importancia de las
diferencias estadisticamente significativas sefialadas mas arriba se torna relativa.

Ese predominio del efecto de la fecha de siembra sobre las respuestas del cultivo, se adjudica a
la particular combinacidn entre las etapas del crecimiento del cultivo y las condiciones meteoroldgicas
gue la misma determina. Por un lado, el crecimiento vegetativo transcurrié con temperaturas elevadas
y fotoperiodo en disminucién (mediados de enero a mediados de febrero) que aceleraron la respuesta
fototérmica y redujeron la duracion del periodo S-R1/3. Reduccion que se tradujo en menor biomasa
de hojas, de tallo y ramas y de nudos por planta. Esa condicién de crecimiento limitado se reprodujo
en todos los tratamientos, no permitiendo que la menor DEH ofreciera la ventaja esperada de una
mejor interceptacion de la radiacion incidente con las consecuencias favorables que ello implica. Por
otra parte, la etapa reproductiva coincidié con temperaturas en marcado descenso y fotoperiodo mas
corto aun, de cuya combinacion resulté afectado el crecimiento de las semillas (etapa R5-R7)
determinando un peso individual bajo.

Ese contexto dificultd la expresion de una ventaja comparativa esperada resultante del
acortamiento de la distancia entre surcos, como se formulé en la hipétesis, y que se ha comprobado en
otros estudios similares pero realizados en fechas no tan extremas como la de este trabajo.

La implicancia préctica es que ante eventos climaticos como el que condiciono la siembra
tardia de este estudio y previéndose la eleccion de un cultivar de GM intermedio a largo (V1), no seria
recomendable reducir la DEH. Préactica de manejo que seria recomendable en caso de elegirse una
variedad de grupo de madurez mas corto (IV) por su menor desarrollo vegetativo y ciclo mas corto
que le permitiria recibir mayor radiacion solar en el periodo de llenado de granos con una expectativa

de mayor rendimiento.
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CONCLUSIONES
Hubo una mayor acumulacion de biomasa aérea total durante todo el ciclo del cultivo en la
DEH de 70 cm, seguida de las DEH de 52 y 42 cm, respectivamente.
La produccién de biomasa de hojas, de tallo y ramas y de frutos (carpelos+semillas) presento
una dinamica temporal similar a la del peso seco aéreo total, con la misma relacion entre los
tratamientos ensayados.
El nimero de ramas por planta en los tres tratamientos fue claramente inferior del que puede
producir esta variedad (A6040) sembrada en fecha normal para este ambiente. En este caso las
DEH mayores (70 y 52 cm) produjeron un mayor numero de ramas Yy superaron
significativamente a la DEH de 42 cm.
La distribucidn de los frutos sobre el tallo y las ramas siguid tres patrones diferentes. La DEH
de 70 cm duplicé el nimero de frutos en el tallo respecto a de las ramas. Contrariamente, en la
menor DEH (42 c¢cm) el nimero de frutos en las ramas duplic a los posicionados en el tallo.
Por su parte, la DEH intermedia (52 cm) tuvo una distribucién similar en ambos 6rganos
vegetativos.
El nimero de frutos por planta se correspondié estrechamente con el grado de ramificacion
desarrollado por las plantas en cada DEH, con una marcada diferencia entre las DEH de 70 y
52 cm respecto a la de 42 cm entre hileras.
El rendimiento de semillas fue mayor en la DEH de 70 cm, seguido por la DEH intermedia
(52 cm) y luego la menor (42 cm entre hileras), pero solo se diferenci6 significativamente de

esta Ultima. Esto se correspondié con un mayor numero de frutos y semillas por superficie.
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