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Resumen:

La produccion de soja (Glycine max) ha experimentado un crecimiento notable las ultimas
décadas, esto se atribuye a nuevas tecnologias, que permitieron su desarrollo en diversas
zonas productivas; asi como también a su valor en los mercados internacionales. Argentina,
actualmente (2023), se encuentra como tercer pais productor y explotador de soja, primer
exportador de aceite y segundo exportador de harina de soja. Para obtener una buena
produccion, es importante saber, que el rendimiento esta formado por el producto entre el
numero de granos por unidad de superficie y el peso de los granos; y puede estar afectado
por diversos factores de produccion tales como la fecha de siembra, suelo, condiciones
climaticas como radiacion y temperatura, entre otros. El objetivo general de este trabajo fue
evaluar el rendimiento para diferentes cultivares de soja ante variaciones en la condiciones
ambientales provocadas por diferentes fechas de siembra. Para poder llevarlo a cabo, se
realizé un ensayo a campo en la Faculta de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires,
en el cual se trataron tres genotipos de diferente Grupo de Madurez (lll, V, VI), todos con
habito de crecimiento indeterminado, en cuatro fechas de siembra distintas. Como disefio
experimental, se usaron parcelas divididas completamente al azar, con dos repeticiones de
cada grupo en cada fecha de siembra. Se registraron las condiciones ambientales
(radiacién, temperatura y precipitaciones) por medio de una estacion meteorolédgica
automatica ubicada cerca del ciclo experimental. Los resultados revelaron que no existen
diferencias significativas para el rendimiento entre los tratamientos evaluados. Sin embargo,
el numero de granos demostrd ser la variable mas influyente en el rendimiento, mientras
que el peso de mil no mostro una relacion clara. Se observo una mayor produccion de
biomasa en los genotipos de las primeras fechas de siembra, coincidiendo sus etapas

reproductivas con los mayores meses de radiacién y temperatura.

Palabras clave: Glycine max, rendimiento, fecha de siembra, grupo de madurez,
condiciones ambientales.
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Introduccion:

Importancia del cultivo de soja en Argentina y el mundo:

En las ultimas décadas, la produccion agricola ha experimentado un crecimiento
significativo, desplazando la actividad ganadera. El cultivo de soja ha surgido como uno de
los mas destacados tanto a nivel nacional como global (Cadenazzi, 2009). Su expansion se
acelerd en los afios noventa con la liberacion de semillas transgénicas, consolidandose
como lider (Teubal y Giarraca, 2005). A esto también se le sumo el incremento del valor de
esta en los mercados internacionales, ya que, a diferencia de otros cultivos, la soja se
exporta casi en su totalidad: como grano, aceite, harina u otros derivados, siendo ésta una
de las principales razones por la cual es elegida por los productores (Bolsa de Cereales,
2023).

A nivel mundial, Argentina, Brasil y Estados Unidos son los principales productores,
liderando la produccion mundial durante la Ultima campana (2022/23) con 369,6 millones
de toneladas (Mtn), encabezada por Brasil con 154 Mtn, seguido por Estados Unidos con
116 Mtn y Argentina con 21 Mtn (FAO, 2023; Bolsa de Cereales, 2023). A nivel nacional,
durante la misma campafa, la superficie implantada fue de 16,2 millones de hectareas
(Mha), registrando un rendimiento promedio de 15,4 quintales por hectarea (qg/ha). En
comparacion con la campafa anterior (21/22), donde la produccion total alcanzé 46 Mtn, y
el rendimiento fue de 27,9 qg/ha. Esta merma, que sufrié la produccién de una campafa a
la otra, se atribuye al impacto de la sequia que afecto a la totalidad del pais (Bolsa de
Cereales, 2023).

Argentina, actualmente se encuentra como el tercer pais lider en la produccién y
exportacion mundial de soja, y se destaca como principal exportador de aceite de soja a
nivel global (Bolsa de Cereales, 2023). Sin embargo, tras la ultima campafa afectada por
la sequia, Argentina fue superada por Brasil en la produccion de harina de soja a nivel
mundial, quedando en segundo lugar (Bolsa de Comercio de Rosario).

En 2023, en cuanto a las exportaciones, se registraron 11,74 Mtn de harina, 2,47 Mtn de
aceite y 0,91 Mtn de grano. El resto se destiné a la molienda, abasteciendo al mercado
interno, especialmente en la cadena de consumo animal para bovinos, porcinos, aves u
otras cadenas alimenticias (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2023). Los
destinos principales para las exportaciones de harina fueron paises asiaticos como

Vietnam, Indonesia y Malasia, y algunos europeos como Italia y Turquia. Por su parte, el
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aceite, tuvo como mercados principales India y China, mientras que los granos fueron
destinados principalmente a China. En el caso del biodiesel, las exportaciones se dirigieron
principalmente a Paises Bajos, Bélgica y Canada (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, 2023).

Generacion del rendimiento:

El rendimiento del cultivo de soja se ve afectado por distintos factores de produccién, tales
como la eleccion de la fecha de siembra, los genotipos y la interaccion de las semillas con
el entorno de crecimiento, incluyendo el tipo de suelo y condiciones climaticas (Kantolic,
2008).

Este rendimiento (Y) puede entenderse como el producto de dos componentes principales:
el nimero de granos por unidad de area (NG m) y el peso de los granos (PG), y puede ser

representado con la siguiente ecuacion Y = NG x PG (Kantolic y Satorre, 2004).

RENDIMIENTO

N2 GRANOS / m? PESO DE GRANO

N2 PLANTAS / m? [ TASA J [ DURACION J
PLANTA

‘ Ne VAINAS /
PLANTA

|
Ne NUDOS / NE VAINAS /
PLANTA NUDO

N2 NUDOS EN Ne NUDOS EN
TP RAMAS

N2 GRANOS /
VAINA

Figura 1: Componentes del rendimiento

El numero de granos por unidad de superficie es el componente principal del rendimiento,
desglosandose en varios subcomponentes que se desarrollan de manera secuencial a lo

largo del ciclo, permitiendo compensaciones entre ellos. Estos subcomponentes resultan
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de procesos fisiolégicos de crecimiento y desarrollo que ocurren y se ven definidos por
factores genéticos como el habito de crecimiento y la sensibilidad fotoperiddica; y factores
ambientales del ciclo (Egli, 1998).

Uno de los subcomponentes es el numero de nudos, el cual esta compuesto por la cantidad
de nudos que se diferencian y aparecen tanto en el tallo principal como en ramas (Nico et
al., 2015), dependiendo de la sensibilidad al fotoperiodo (Kantolic y Slafer, 2005) y al habito
de crecimiento del genotipo (Gai et al., 1984). En variedades con habito de crecimiento
determinado, el numero de nudos que se diferencian en el tallo principal se vincula con las
condiciones fotoperiddicas previas a la floracion; mientras que el nimero de nudos que se
diferencian en las ramas dependen de las condiciones fotoperiddicas post-floracion (Raper
y Kramer, 1987). En cuanto a las variedades con crecimiento indeterminado, la aparicién
de nudos continua hasta después de la floracién (Carlson y Lersten, 1987).

Otro subcomponente es el nUmero de vainas por nudo, que resulta del balance entre la
generacion y mortandad de flores y frutos. Relacionandose la produccion de flores con la
duracioén del periodo de floracién, y la mortandad con la tasa de crecimiento y su divisiéon
hacia los érganos reproductivos del cultivo (Egli, 1998).

El nimero de granos por vaina también forma parte de los subcomponentes. Tiene un alto
grado de control genético, ya que una vaina puede contener entre 1y 4 granos (Egli, 1998),
con la posibilidad de aborto durante su desarrollo (Kantolic et al., 2021).

Por su parte, el peso de los granos, varia ampliamente, oscilando entre 80 y mas de 400
mg (Kantolic et al., 2021). Este peso esta determinado por la tasa de crecimiento y la
duracién del periodo de llenado. Y a su vez, estos dos atributos dependen de la variedad, y
pueden variar segun las condiciones ambientales a las que se presenten (Kantolic y
Satorre, 2004).

Fenologia

Para el seguimiento fenoldgico del cultivo, se utiliza la escala desarrollada por Fehr y
Caviness (1977), la cual describe las etapas vegetativas y reproductivas que ocurren en el
tallo principal. El estado vegetativo comienza con la emergencia (VE), continua con la etapa
cotiledonar (VC), y los estados que siguen, se definen de acuerdo con la aparicién de hojas,
teniendo en cuenta el numero de nudos que presentan hojas totalmente desarrollas. Se
considera que una hoja esta totalmente desarrollada cuando los bordes de los foliolos de

la hoja superior no se tocan. Posteriormente, el estado reproductivo inicia con la apertura
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de la primera flor (R1), R2 plena floracion, R3 comienzo y plena fructificacion, R5 comienzo
de llenado de granos, R6 maximo tamano de semilla, R7 comienzo de madurez, y R8
culmina con madurez completa (Kantolic et al., 2021). Mencionado esto, es importante
destacar que existe un periodo critico, el cual abarca las etapas reproductivas del cultivo
(desde R4 a R6), y define los componentes de nimero y peso de granos. Por lo tanto, para
maximizar el rendimiento, es necesario que el cultivo llegue con una estructura minima de
canopeo a dicho periodo, asegurando asi una eficiente captura y utilizacion de los recursos
disponibles (Baigorri, 2004).

Efecto del ambiente sobre la generacion del rendimiento:

Los principales factores del ambiente que modifican el desarrollo del cultivo son la

temperatura y el fotoperiodo (Miralles et al., 2021).

La temperatura regula el desarrollo a lo largo de todo el ciclo. Se establece una temperatura
base por debajo de la cual la tasa de desarrollo es nula, y existe un rango 6ptimo de
temperaturas en la cual la tasa de desarrollo alcanza su punto maximo (Kantolic, 2008).
Asimismo, influye de manera significativa en el crecimiento y establecimiento de los 6rganos
reproductivos. En condiciones de bajas temperaturas, se puede generar el desarrollo de
malformaciones en flores, y favorecer el aborto y separacion de vainas (Thomas y Rapter,
1981; Hume y Jackson, 1981; Crozier y Thomas, 1993).

Las temperaturas cardinales para que haya desarrollo durante la etapa vegetativa son:
temperatura base (Tb) de 8°C, temperatura optima (To) de 30- 35°C, y temperatura maxima
(Tm) de 40°C; y para la etapa reproductiva: Tb de 7°C, To de 20-25°C, y Tm de 40°C. Estas
temperaturas tienden a disminuir a medida que avanza el ciclo. Se puede establecer una
temperatura optima promedio de 25°C tanto para el desarrollo vegetativo como reproductivo
(Kantolic, 2004).
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Figura 2: Respuesta de la tasa de desarrollo a la temperatura.
(Tomado del Libro Produccién de granos, Satorre et al. 2003)

La figura 2 muestra la respuesta de la tasa de desarrollo (expresada en valores relativos)
a la temperatura, para las etapas emergencia- floracién (Ve-R1), floracién- comienzo de
llenado de granos (R1-R5) y comienzo de llenado- comienzo de madurez (R5-R7). La tasa
toma valores entre 0 y 1, si se encuentra dentro de un rango optimo toma valor 1. Y si las
temperaturas son menores 0 mayores, la tasa disminuye y llega a ser nula (Kantolic et al.,
2021).

En cuanto, al fotoperiodo, su principal efecto reside en inducir la floraciéon en soja, siendo
esta una planta de dias cortos con respuesta cuantitativa. Es decir, que se induce a florecer
cuando el largo del dia es mas corto que su umbral fotoperiddico (Kantolic, 2008).

A su vez, los dias largos retrasan la iniciacion floral y disminuyen la tasa de desarrollo de
primordios florales demorando el momento de floracion (Thomas y Rapter, 1983; Caffaro y
Nakamaya, 1988). El fotoperiodo también modifica el numero de ramas y de nudos, tanto
en variedades determinadas como indeterminadas (Caffaro y Nakamaya, 1988). Y tiene
algunos efectos sobre el numero y tamafo de los 6rganos reproductivos que se forman
(Kantolic y Slafer, 2007).

A diferencia de la temperatura, el fotoperiodo no afecta durante todo el ciclo, ya que la
planta tiene una fase juvenil en la cual es insensible a dicho estimulo, y comprende desde
la emergencia hasta la etapa V2. Una vez superada la fase juvenil, las plantas son sensibles

por el resto del ciclo (Kantolic y Satorre, 2004).
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Por otro lado, la radiacion solar, influye sobre el crecimiento del cultivo durante todo el ciclo.
Se debe lograr una estructura de canopeo efectiva, la cual resulta fundamental para
maximizar la radiacion incidente, y asi favorecer a una mayor fotosintesis (Sinclair et al.,
1991; Jones et al., 1991; Kantolic et al., 2003). Para optimizar la tasa de crecimiento durante
el periodo critico, es esencial orientar las practicas de manejo hacia el momento en el cual

la radiacion incidente alcanza su punto maximo (Kantolic y Satorre, 2004).

La ocurrencia de las fases de floracién y fructificacion con condiciones optimas, como alta
radiacion, temperaturas elevadas y fotoperiodos largos, que permiten lograr una alta tasa
de crecimiento del cultivo durante un largo periodo critico, van a resultar en un mayor

numero de granos y, por ende, en un mejor rendimiento del cultivo (Kantolic, 2008).

Objetivos:

El objetivo general del trabajo es caracterizar el rendimiento de granos y sus componentes
para diferentes cultivares de soja, evaluando su estabilidad ante variaciones en las

condiciones ambientales provocadas por modificaciones en la fecha de siembra.

Los objetivos especificos son:

(i) Determinar variaciones en el rendimiento para diferentes variedades de soja bajo
diferentes condiciones ambientales dadas por fecha de siembra

(ii) Determinar variaciones entre los componentes del rendimiento para diferentes
variedades de soja bajo diferentes condiciones ambientales dadas por fecha de siembra
(iii) Identificar las estrategias para la construccién del rendimiento en granos en las

diferentes variedades y su interaccion con el ambiente.
Hipotesis:

Las hipotesis por poner a prueba son:

(i) No hay diferencias significativas en el rendimiento de las diferentes variedades de soja
sembradas en distintas fechas.

(ii) No hay diferencias significativas en los componentes del rendimiento entre las

variedades de soja sembradas en diferentes fechas.

10
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(ii) No hay interaccion significativa entre las estrategias de construccion del rendimiento
en granos Yy las diferentes variedades de soja bajo diversas condiciones ambientales

dadas por la fecha de siembra.

Materiales y métodos:

Estructura del experimento
El ensayo se llevo a cabo en el campo experimental de la Faculta de Agronomia de la

Universidad de Buenos Aires (34°35°S, 58°29°0) combinando como tratamientos los
siguientes factores:

- Cultivar: se utilizaron 3 variedades, todas con habito de crecimiento indeterminado,

abarcando los grupos de madurez cortos (GM lll), intermedios (V) y largos (GM VI).

Los genotipos fueron NS3821STS (GM Il1), NS5421STS (GM V), y NS6483 (GM VI),

todos con tecnologia RR1.

- Fecha de siembra: se realizaron cuatro fechas de siembra. Una fecha de siembra
intermedia (FS1) el 25/10/2021; una segunda fecha como Optima (FS2) el
17/11/2021; otra fecha (FS3) como tardia el 13/12/2021; y la ultima fecha mas tardia
(FS4) el 29/12/2021.

Las semillas fueron inoculadas antes de la siembra con Bradyrhizobium sp.

El cultivo se establecié mediante el uso de una sembradora experimental formando franjas,
y asi dando lugar a una estructura de cultivo a nivel de lote. Cada franja tuvo un ancho de
1,4 metros y una longitud de 3 metros, lo que determino las dimensiones de cada parcela
correspondiente a una variedad especifica. Cada parcela estuvo compuesta por cuatro
surcos, separados por una distancia de 0,35 metros, lo que resulto en una densidad de 35
plantas por unidad de area.

El experimento se realizé utilizando un disefio de parcelas divididas completamente al azar
con dos repeticiones de cada genotipo en todas las fechas de siembra. Ademas, se hicieron
riegos complementarios a las precipitaciones y con control de plagas, malezas y

enfermedades.

11
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Figura 5: Medicion de los estadios fenoldgicos,
y cosecha de las parcelas en R8

Mediciones realizadas:
Para cumplir con los objetivos se realizaron las siguientes mediciones:

(x) Fenologia: Se registro la fenologia del cultivo siguiendo la escala de Fehry
Caviness et al. (1977).

(xx)  Condiciones ambientales: a lo largo del ciclo se registraron las condiciones
ambientales por medio de una estacion meteoroldgica automatica (EMA-FAUBA) ubicada
cerca del sitio experimental.

(xxx) Rendimiento y sus componentes numéricos:

Muestreo para determinar componentes numéricos del rendimiento

Al momento de madurez, se cosecho una superficie pequena 0,5 m por parcela una vez
iniciada la madurez de cosecha para determinar:

- Numero de granos y peso de granos

- Rendimiento

- Biomasa total

Analisis de los datos:
Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente utilizando el método de ANOVA con

InfoStat (Di Rienzo et al., 2011.) La comparacion de medias se realizé utilizando la prueba
de Tukey (p< 0,05). Las asociaciones entre diferentes variables se establecieron por

medio de analisis de regresion.

13
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Resultados y Discusion:

Condiciones ambientales y Fenologia

Al analizar la modificacion de la fecha dentro del intervalo examinado, se evidencia un

aumento en la radiacion solar de octubre a diciembre, seguido de un descenso (Figura3).

Este patrén se refleja también en las temperaturas, dando lugar a la aceleracion del

desarrollo y la consiguiente reduccién de las fases del ciclo en cada genotipo. Aunque no

se representa en el grafico, es importante destacar que a partir del 21 de diciembre se inicia

la disminucion de la duracién de los dias, lo que contribuye a este fendmeno.
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Figura 7: Etapas fenoldgicas. Etapas: emergencia (E); inicio de floracion (R1); inicio de formacion
de vainas (R3); inicio de llenado de granos (R5); madurez fisiologica (R7).
Genotipos: NS3821STS (GM lll); NS5421STS (GM V); NS6483 (GM V1)

La duracion de la fase vegetativa (Emergencia — Floracion) del genotipo NS6483 (GM VI)
en la primera fecha de siembra fue considerablemente mayor en comparacion con los otros
dos genotipos, NS3821STS (GM Ill) y NS5421STS (GM V). Esto se debe a que, al tratarse
de un grupo de madurez VI largo, el adelanto en la fecha de siembra contribuy6 al
alargamiento de dicha fase.

En cuanto a la etapa R1-R3, que coincide con el inicio de la fase reproductiva marcada por
el comienzo de la floracion, se observd que el genotipo GM V mostré una duraciéon mas
extensa, alcanzando 25 dias en la fecha de noviembre, que fue la segunda fecha de
siembra (FS2).

En relacion con la etapa R3-R5, considerada critica para el rendimiento, se evidencié que
el genotipo GM V experimenté una duracién maxima en la fecha de siembra temprana. Esto
también se observo en los demas grupos de madurez, con una duracion de 20-22 dias. Al
comparar estos resultados con las condiciones climaticas, se deduce que esta etapa tuvo
una mayor oferta ambiental debido a una mayor radiacion y precipitaciones, lo que se
traduce en un mayor rendimiento, un aspecto que se abordara en la siguiente seccion.
Finalmente, en la etapa R5-R7, se observa un acortamiento de esta fase desde la primera

fecha de siembra hasta la ultima para todos los grupos.
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Rendimiento y componentes numéricos
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(O Rendimiento-FS3:GM Il (C) Rendimiento-FS3:6MV || Rendimiento-FS3:GM 1
@y rendimentorsacmu { Rendimento-FséaMv () Rendimiento-FS&:GH VI

Figura 8: Rendimiento (gr/m?2) en funcion del Peso de Mil (gr) para las distintas fechas de siembra
y genotipos.

La correlacion entre el rendimiento y el peso de mil es positiva, como se ilustra en la Figura
5. No obstante, no es posible establecer una relacion lineal clara entre el rendimiento y el
peso de mil, ya que el valor de R? es de 0,47. Este coeficiente sugiere que la variabilidad
en el rendimiento no se explica completamente por el peso de mil, lo que indica la

inexistencia de una relacion robusta entre ambas variables.

Es evidente que hay una significativa dispersion en la distribucion de los valores, lo cual

refleja la variabilidad inherente en la relacién entre el rendimiento y el peso de mil.
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‘ Rendimiente-FS4:GM Il . Rendimientp-FS4,GM v O Rendimientp-FS4:GM VI

Figura 9: Rendimiento (gr/m2) en funcién del Nimero de granos (m2) para las distintas fechas de
siembra y genotipos.

Al analizar el rendimiento en relacién con el nimero de granos (Figura 6), se evidencia una
respuesta positiva. El valor de R?, que alcanza 0,92, subraya una correlacién altamente
significativa entre ambas variables. Este resultado pone de manifiesto que, conforme
aumenta el numero de granos, el rendimiento también experimenta un incremento, siendo
el numero de granos el factor que mejor explica las variaciones en el rendimiento. Esto
coincide con trabajos previos (Egli, 1998) donde el nimero de granos es la variable que

mejor se asocia con el rendimiento.

La dispersion de los valores es notablemente baja, destacando que el genotipo GM V

generalmente registro los valores mas elevados, a excepcion de su ultima fecha de siembra
(FS4).

Se realizdé una evaluacién mas exhaustiva a través de un analisis estadistico para ver la

respuesta del rendimiento en cada combinacion de genotipo y fecha de siembra.
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Figura 10: Rendimiento (gr/m?) por fecha de siembra y grupo de madurez

Es evidente que las fechas mas tardias (Figura 7) tuvieron menor rendimiento comparadas
con las fechas mas tempranas. Dentro de ellas podemos destacar que el genotipo GM V,
fue el que mejor rendimiento obtuvo en todas las fechas, ya que al ser un cultivar de ciclo
medio, tuvo una mayor estabilidad y plasticidad para adaptarse a las distintas fechas de
siembra.

En cuanto al GM lll, al ser de ciclo corto tuvo mayor rendimiento en la FS1, ya que al
adelantar la fecha de siembra su periodo critico (R4-R6) ocurrié con mayor radiacion solar,
temperaturas elevadas, y fotoperiodos largos.

Por su parte, el GM VI de ciclo largo, también obtuvo un buen rendimiento en la FS1. Si
bien se trata de un ciclo largo, al adelantar la fecha de siembra, permitié que se alargaran
las etapas logrando que su periodo critico ocurra también con una mayor radiacién y

temperatura.
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Tabla 1: Andlisis de la varianza y Test de Tukey entre rendimiento y fecha de siembra: grupo de

madurez
Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj cv
NG 24 0,54 0,12 32,17
Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 695673,57 11 63243,05 1,29 0,3328
F5:GM 695673,57 11 63243,05 1,29 0,3328

Error 58783485 12 48986,24
Total 1283508,42 23
Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 48,10136
Error: 146,7911 gl:12
FS: GM Medias n E.E.
F54 : GM VI 414,12 2 156,50 A
F54 : GM I 485,09 2 156,50 A
F52 : GM VI 513,23 2 156,50 A
F54 : GM V 564,63 2 156,50 A
F52 : GM I 605,98 2 156,50 A
F53: GM Il 672,12 2 156,50 A
F51:GM VI 710,49 2 156,50 A
F53: GM V 742,95 2 156,50 A
F53 : GM VI 795,32 2 156,50 A
F51:GM Il 855,49 2 156,50 A
F52:GM V 947,23 2 156,50 A
F51: GM V 949,94 2 156,50 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 1, se observa que no hay diferencias significativas en el rendimiento en la
interaccion entre los genotipos y las distintas fechas de siembra. No obstante, se destaca
una variacion notable en el rendimiento segun las distintas combinaciones, siendo evidente
que las fechas mas tardias tienden a asociarse con un rendimiento menor en comparaciéon

con las fechas mas tempranas.

Numero de granos
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Tabla 2: Andlisis de la varianza y Test de Tukey para niumero de granos, fecha de
siembra, genotipo, y la interaccion fecha de siembra: genotipo

Andlisis de lavarianza

Variable N R R Aj v
MG 24 0,42 0,00 29,41
Cuadro de Andlisis de la varianza (3C tipo 111}
F.V. SC gl M F p-valor
Maodelo 1469318,35 11 133602894 0,79 0,652
F5 B952965,39 3 29843218 1,75 0,2093
GEMNOTIPO 1164322,33 2 582161,16 0,34 0, 7169
FS*GENOTIPO 4579030,64 [ FE31T71,77 0,45 0,E327
Error 20414546,64 12 170121222
Tatal 35110E65,00 23
Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 2235, 70425
Error: 1701212,2203 gl: 12
F5 Medias n E.E.
F54 349706 1] 532,48 A
F52 4413, 76 [ 532,48 A
F53 463457 1] 532,48 A
F51 519141 [ 532,48 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes [p > 0,05}

Test: Tukey Alfa: 0,05 DRAS: 1735, 55430
Error: 1701212,2203 gl: 12

GENOTIPD hMedias n E.E.
11 425681 B 461,14
Wl 4301,15 B 461,14
v 4744 64 B 461,14

A
A
A

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes [p >0,05)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 48,10136
Error: 146,7911 gl:12

F5 GENOTIPO hMedias n
F54 11 336047 z
F54 Wl 33B7.36 z
F54 W 3743,35 2
F52 Wl 376267 z
F53 11 4043,27 z
F52 11 4108,23 z
F53 W 4477 ,46 z
F51 Wl 4671,59 z
F52 W 5370,39 2
F53 Wl 538297 z
F51 W 53E7,35 2
F51 111 5515,28 2

E.E.
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28
922,28

i S CHi Rl R O e SR CRi R R

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes [p > 0,05)

No existen diferencias significativas entre el nUmero de granos y la interaccién con la fecha

de siembra y genotipo (tabla 2).
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Pero se observa que los genotipos de la ultima fecha de siembra obtuvieron menor cantidad
de granos, lo que llevo a que tengan menor rendimiento.
Peso de granos

Tabla 3: Analisis de la varianza y Test de Tukey entre peso de mil granos, fecha de siembra,
genotipo, y la interaccion fecha de siembra: genotipo

Andlisis de la varianza
Variable N R* R* Aj o
P1000 24 0,77 0,57 7,93

Cuadro de Andlisis de la varianza (3C tipo 111}

F.W. 5C gl M F p-walor
Modelo E035,34 11 S5E4,67 3,74 0,0161
F5 1758,77 3 596,59 4,00 0,0347
GENOTIPOD  3751,02 2 1875,51 12,78 0,0011
FE*GEMOTIPO 524,54 & B7,42 0,6 0,72E9
Error 1761,49 12 146,79
Total 7796,83 23

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 20, 76754
Error: 146,7911 gl: 12

Fs Medias n E.E.

F54 138,75 5] 4,95 A

F52 153,54 [ 4,95 A B
F51 158,30 5] 4,95 A B
F53 160,E7 5] 4,95 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 16,16157
Error: 146,7911 gl: 12

GEMOTIPO Medias n E.E.
Wl 137,12 B 4,28 A
11 153,77 B 4,28 B
Vi 167,70 B 4,28 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >0,05)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 48,10136
Error: 146,7911 gl:12

F5 GEMNOTIPO Medias n E.E.

F54 Vi 120,27 2 B,57 A

F52 Wl 136,51 2 8,57 A B
F51 Wi 143,09 2 8,57 A B
F54 11 144,71 2 B,57 A B
F52 11 147 ,B3 2 8,57 A B
F53 Wi 148,632 2 8,57 A B
F54 W 151,28 2 B,57 A B
F51 11 156,14 2 8,57 A B
F53 11 166,41 2 8,57 A B
F53 W 167,58 2 B,57 A B
F51 W 175,68 2 8,57 B
F52 W 176,28 2 8,57 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >0,05)
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En la tabla 3, se demuestra que no hay diferencias significativas entre el peso de mil con la
interaccion fecha de siembra y genotipo. Se puede observar que el peso de los granos fue
muy variado en cada genotipo. Como reportaron (Kantolic y Satorre, 2004) el peso esta
determinado por la tasa de crecimiento y la duracion del periodo de llenado, y a la vez, estos
dos atributos dependen de la variedad.

Rendimiento y Biomasa

1145,05,

926,884

708,714

Rendimiento (gr/im2)

490,541

272,381 © . . . .
691,53 1065,94 1440,36 1814,77 2189,18
Biomasa

@ Rendimiento-FS1:GM I [ | RendimientoFS1:GMV £  Rendimiento-FS1:6M VI
%/ Rendimiento-FS2GM I > Rendiments-FSZGMV gk Rendimiento-FS2:GM VI
D(] Rendimiento-F33:GM Il O Rendimiento-FS3.GM WV D Rendimiento-F53:.GM VI

@ Rendimiento-Fs4GI N Rendimiento-FS4:GM v () Rendimiento-FS4:GM VI

Figura 11: Rendimiento (gr/m?) en funcién de la Biomasa (gr/m?) para las distintas fechas de
siembra y genotipos
Al analizar la figura 8, en lo que respecta a la correlacion entre el rendimiento y la biomasa,
se puede apreciar una respuesta positiva. El valor de R? es de 0,81 lo que evidencia una
correlacion significativa entre ambas variables. Dicho resultado demuestra que, a medida

que aumenta la biomasa, también lo hace el rendimiento.
El incremento en la produccién de biomasa, estuvo relacionada con la radiacion
interceptada, en linea con los trabajos de (Kantolic y Satorre, 2004). En este caso, las

etapas reproductivas de las dos primeras fechas de siembra, ocurrieron en los meses de
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mayor radiacion. Esto genero un aumento en la biomasa de todos los genotipos, y por ende,

un aumento en el rendimiento.

179,99
162 884
5
S 14577-
=
o
128,66 &
r
1’1‘1.55-|£‘~ . . . .
691,53 1065,94 1440, 36 181477 218918
Biomasa
@ riccorsieun [ pocorsieny £\ P1000-FS1:GH VI
Y/ Piooo-Fszeum P PI000-FS2GMYV X P1000-FS2GM VI
[%] piooo-Fszcum () P1000-FS3GMY () PI00D-FS3GH VI
@ riooorsecun @ Piooo-Fsecuy S\ P1000-FS4GH Vi

Figura 12: Peso de mil granos (gr) en funcién de la Biomasa (gr/m?2) para las distintas fechas de
siembra y genotipos

No es posible establecer un relacién lineal entre el peso de mil y la biomasa (figura 9), ya
que el valor de R? es de 0,24. Este coeficiente indica la inexistencia de una relacion entre

ambas variables.

La distribucion de los valores tiene una gran dispersién, lo cual demuestra la gran

variabilidad en la relacion entre el peso de mil y la biomasa.
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Figura 13: Numero de granos (m2) en funcién de la Biomasa (gr/m?) para las distintas fechas de
siembra y genotipos

La figura 10 ilustra una respuesta positiva en la relacién entre el numero de granos y la
biomasa. El valor de R? alcanza 0,86, deja en evidencia que existe una correlacion

significativa entre ambas variables.

La distribucion de los valores muestra que los genotipos en las primeras fechas de siembra,
se adaptaron mejor, y lograron una alta tasa de desarrollo del cultivo generando asi un
mayor numero de granos, incrementando también la biomasa, y por lo tanto, obteniendo un
mayor rendimiento. Por ejemplo, el GM V en FS1, obtuvo buenas condiciones ambientales
durante sus etapas reproductivas, lo cual llevo a que tenga un mayor numero de granos, y

por ende, generar mayor biomasa. Lo mismo ocurrié, para los genotipos GM Il y GM VI.
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Conclusiones:

En base a los analisis realizados:

e No se observan diferencias significativas en el rendimiento de las diferentes
variedades de soja sembradas en distintas fechas.

¢ No se establece una relacion clara entre el rendimiento y el peso de mil.

e Se identifica una correlacion altamente significativa entre el rendimiento y el nimero
de granos.

e Se evidencia una respuesta altamente significativa en la relacion entre el

rendimiento y la biomasa.
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Anexos:

Anexo I: Descripcion de los estados de soja segun Ferh y Caviness

VE: Emergencia de los cotiledones

VC: Cotiledones desplegados

V1: Hojas unifoliadas totalmente expandidas

V2: Dos nudos sobre el tallo principal con hojas totalmente desarrolladas
comenzando por el nudo de hojas unifoliadas

V(n): Numero de nudos sobe el tallo principal con hojas totalmente expandidas

R1: Una flor abierta en cualquier nudo del tallo principal

R2: Una flor abierta en uno de los 2 nudos superiores del tallo principal con una hoja
totalmente desarrollada

R3: Una vaina de 5 mm de largo en uno de los cuatro nudos superiores, con hojas
totalmente desplegadas

R4: Una vaina de 2 cm de largo en uno de los cuatro nudos superiores, con hojas
totalmente desplegadas

R5: Una vaina con una semilla de 3 mm de largo, en uno de los cuatro nudos
superiores, con hojas totalmente desplegadas.

R6: Las vainas tienen semillas verdes que llenan completamente la cavidad del
fruto, en alguno de los cuatro nudos superiores del tallo principal hojas totalmente
desplegadas

R7: Una vaina normal ha alcanzado su color de madurez, en cualquier nudo del tallo
principal

R8: el 95% de las vainas han alcanzado el color tipico de madurez
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Anexo ll: Analisis de regresion lineal simple. Variable dependiente: Rendimiento

(gr/m?). Variable regresora: peso de mil (gr)

Analisis de regresion lineal

Variable 13 R R® Aj ECMP ATC BIC
Rendimiento (gr/m2) 24 0,47 0,45 35813,37 319,98 323,51
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef E=t. E.E. LI|(5:5%) L5 (95%) T p-valor CpMallows VIF
const -662,42 305,35 -1295,&7 -29,17 -2,17 00,0411
Peso de mil 8,83 1,98 4,72 12,85 4,45 0,0002 19,83 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CcM F p-valor
Modelo &08503,05 1 €08503,05 15,83 0,0002
Peso de mil 6€08503,05 1 608503,05 19,83 0,0002
2
3

Error 675005, 37 30682,06
Total 1283508, 42

SN N )

Anexo llI: Analisis de regresion lineal simple. Variable dependiente: Rendimiento
(gr/m?). Variable regresora: nimero de granos (m)

Analisis de regresion lineal

Variable N E*= E*® Aj ECHMF AIC BIC
2

Rendimiento (gr/m2) 24 0,92 0,51 5%27,51 275,65 275,18

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) L5(95%) T p—valor CpMallows VIF
const -123,83 53,96 -235,74 -11,93 -2,29 00,0316
H® granos totales 0,18 0,01 0,16 0,21 15,60 <0,0001 243,23 1,00

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S gl CH F p-valor

Modelo 1177044,83 1 1177044,83 243,23 <0,0001
N® granos totales 1177044,83 1 1177044,83 243,23 <0,0001
Error 106463,58 22 4834, 25

Total 1283508,42 23

27



Evaluacion del rendimiento y su estabilidad en distintas variedades de soja ante cambios
en la fecha de siembra | Emilia Campagfia

Anexo IV: Andlisis de regresion lineal simple. Variable dependiente: Rendimiento

(gr/m?). Variable regresora: Biomasa (gr/m?)

Analisis de regresidon lineal

Variable N E= R® A3 ECMFE ATC
Eendimiento 24 0,81 0,80 13146,98 295,70 2

Xy 5]

IC
9,23

Coeficientes de regresion v estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (55%) L5(95%) T p—valor CpMallows VIF
const -12,76 75,79 -16%,593 144,41 -0,17 0,85678
Biomasa 0,53 0,086 0,42 0,65 9,65 <0,0001 93,04 1,00

Coadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CcH F p—valor
Modelo 1038047,52 1 1038047,52 93,04 <0,0001
Biomasa 1038047,52 1 1033047,52 93,04 <0,0001
2
3

Error 245460, 80 11157,31
Total 1283508, 42

Anexo V: Analisis de regresion lineal simple. Variable dependiente: Peso de mil
(gr). Variable regresora: Biomasa (gr/m?)

Analisis de regresion lineal

Variable N R®* R® Aj ECMP AIC BIC
P1000 24 0,24 0,20 324,43 206,38 209,92

Coeficientes de regresidon v estadisticos asociados

Coef Ezt. E.E. LI(95%) LS5(S95%) T p-valor CpMallows VIF
const 123,22 11,79 98,77 147,67 10,45 <£0,0001
Biomasa 0,02 0,01 4,7E-03 0,08 2,82 0,0155 6,88 1,00

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 1857,13 1 1857,13 &,88 0O,0155
Biomasa 1857,13 1 1857,13 6,88 00,0155
2
3

[ e ]

Error 58358, 70
Total 7796,83

269,99
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Anexo VI: Analisis de regresion lineal simple. Variable dependiente: numero de

granos(m). Variable regresora: Biomasa (gr/m?)

Analisis de regresion lineal

Variable N R* R® BRj [ECMP BIC BIC
NG 24 0,86 0,85 278077,14 368,40 371,94

Coeficientes de regresion v estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(25%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
CoOnst 664,61 344,68 -50,21 1375%,42 1,53 00,0668
Biomasa 2,87 0,25 2,35 3,39 11,41 <0,0001 130,14 1,00

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 30033794,&7 1 30033794,67 130,14 <0,0001
Biomasa 30033794,&7 1 30033794,67 130,14 <0,0001
2
3

Error 5077070, 32 230775,82
Total 35110865,00
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