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Resumen 
Es poco lo que se conoce acerca de la influencia de la polinización 

entomófila sobre el peso del grano de soja (Glycine max). El objetivo de este 
trabajo de investigación fue analizar la influencia que tiene la polinización 
entomófila sobre el peso de los granos de la soja y determinar si se da un 
aumento en dicha variable. El ensayo se realizó a campo en la Estancia “San 
Claudio” ubicado en la localidad de Hortensia, partido de Carlos Casares. Para 
realizar este ensayo, se realizó un diseño de bloques completamente al azar 
(DCA) con tres tipos de tratamientos y dos repeticiones para poder ver 
diferencias entre tratamientos sobre el peso de los granos (variable a estudiar). 
Los tratamientos empleados fueron la exclusión de los visitantes (las plantas de 
soja cubiertas totalmente con malla de poliéster), un control de sombreado (las 
plantas de soja cubiertas parcialmente con malla de poliéster, formando un 
“techo”) y el tratamiento de polinización libre (plantas de soja sin manipular). 
Entre los tres tipos de tratamientos no hubo diferencias significativas (p>0,05). 
De los tres tratamientos analizados, hubo una incremento mínimo pero no 
significativa del 0.03% del peso de mil granos con el tratamiento de polinización 
libre. De esta manera, este trabajo pudo demostrar que la polinización entomófila 
(principalmente por Apis mellífera y otros insectos polinizadores) no influye en el 
peso final del grano de la soja. 
 
Palabras claves: soja, polinización entomófila, peso de mil granos. 
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Introducción 
La soja (Glycine max (L.) Merrill) es una especie nativa de Asia Oriental (Manchuria) 
(Dimitri & Parodi, 1977). Pertenece a la familia de las Fabáceas. Es una legumbre de 
ciclo anual, de porte erguido, que alcanza entre 0,50 y 1,5 metros de altura. Posee hojas 
grandes, trifoliadas y pubescentes. Sus flores son pequeñas, de aproximadamente 8 
mm de longitud y se ubican en las axilas de las hojas, cuya corola pueden tener color 
blanco-amarillento o azul-violáceo y se encuentran agrupadas en inflorescencias. Esta 
planta herbácea posee legumbres (comúnmente llamadas vainas) cortas y péndulas, 
que contienen en su interior entre uno y cuatro granos oleaginosos (con un 20% de 
aceite) que pueden presentar distintas variaciones de color: amarillo y negro, como 
también de color verde o castaño (Dimitri & Parodi, 1977; Ridner, 2006).  La semilla de 
soja tiene grandes proporciones de proteína y aceites (Agarwal et al., 2013). 
A nivel mundial la soja es la leguminosa de mayor importancia económica ya que 
contribuye en un 25% a la producción global de aceite comestible y alrededor de dos 
tercios del aporte de proteínas para la alimentación del ganado (Agarwal et al., 2013).  
La producción ha aumentado considerablemente los últimos 40 años. Por un lado, por 
el aumento sostenido de la producción intensiva de carne (vacuna, aviar y porcina) en 
países europeos, así como China e India donde utilizan una gran cantidad de proteína 
vegetal (como la de soja) para poder sustituir por proteína animal, como consecuencia 
de la “crisis de la vaca loca”. Y por otro por el incremento sustancial de la demanda de 
soja para la producción de biodiesel. (Blum et al., 2008; Giancola et al., 2009). En el 
2017 los principales países productores de soja en el mundo fueron primeramente 
Estados Unidos con 119,5 millones de toneladas, segundo Brasil con 114,6 millones de 
toneladas y Argentina con un total de 55 millones de toneladas (FAOSTAT, 2017). 
Desde comienzos de la década de los setenta la soja se ha convertido en un cultivo muy 
utilizado en el campo argentino, mostrando incrementos significativos en cuanto a 
producción desde 1973.En el año 2017, la producción alcanzó las 55 millones de 
toneladas ocupando aproximadamente 17 millones de hectáreas sembradas 
(FAOSTAT, 2017), por lo que representa el 55% del área sembrada de las casi 37 
millones de hectáreas que se siembran en el principal cultivo en la actualidad de nuestro 
país (Ybran & Lacelli, 2016). Dentro del país los incrementos se dieron mayormente en 
las provincias de Córdoba, Entre Ríos, Santa Fe y Buenos Aires y en menor medida 
Salta, Chaco y Santiago del Estero (Paruelo et al., 2005). Uno de los motivos fue el uso 
de soja transgénica y la siembra directa (Vignatti, 2003). En cuanto a los rendimientos 
en el país, en la zona núcleo sojera los contenidos promedio de proteína en grano 
oscilan entre el 38 y el 42 % y los de aceite entre el 20 y el 24%, ubicándose el grueso 
de la producción alrededor del 39% de proteína y del 23% de aceite (Cuniberti et al., 
2011). El peso de las 1000 semillas (P1000) puede ir desde los 129 hasta a los 177 
gramos (Introna et al., 2015; Introna et al., 2019). En la Argentina, la cadena oleaginosa 
está liderada principalmente por soja (93% del total) seguida por el girasol (5%) (Pérez 
Constanzó & Storti, 2017). La Argentina es también uno de los tres principales 
exportadores de granos, aceites y harina de soja lo cual la transforma en la principal 
cadena exportadora del país, generando un importante ingreso de divisas (ACSOJA, 
2019). Los principales destinos son Brasil, Vietnam, India y China, como también la 
Unión Europea, exportando en la última campaña más de 69 millones de toneladas 
(Calzada & Ramseyer, 2019).  
La polinización por insectos es un importante servicio ecosistémico que está 
actualmente amenazado por la escasez de los polinizadores (Kremen et al., 2007; Potts 
et al., 2010; Miñarro et al., 2018). En la agricultura, este servicio juega un rol 
fundamental, ya que el 70% de los cultivos alimenticios depende de polinizadores, 
representando el 35% de la producción agrícola mundial (IPBES, 2016; Gennari, 2017). 
Tres cuartas partes de los alimentos que consumimos dependen de la polinización (Coro 
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Arizmendi, 2009; Tylianakis, 2013). La ausencia de estos polinizadores puede llegar a 
impactar entre un 3% a un 8% de la productividad (Aizen et al., 2009). Algunos de los 
cultivos oleaginosos que se ven beneficiados en cuanto a su rendimiento por la 
presencia de polinizadores son la colza (Adegas & Noguera Couto, 1992; Montaldo et 
al., 1996; Bommarco et al., 2012; Marinozzi, 2016; Zou et al., 2017; Perrot et al., 2018), 
y el girasol (Sumangala & Giriraj, 2003; Greenleaf & Kremen, 2006; Nderitu et al., 2008; 
Sáez et al., 2014; Chamer et al., 2012; Perrot et al., 2018) mostrando un aumento en el 
peso de las semillas cuando es comparado plantas aisladas con las plantas excluidas a 
polinizadores. 
La soja es un cultivo que tiene la capacidad de autopolinizarse (Singh, 2017). Cuando 
hablamos de polinización cruzada en la soja se ha encontrado una participación inferior 
al 1% (Poehlman & Sleper, 1995; Singh, 2017) que en algunos casos puede llegar al 
1.8% (Ray et al., 2003). Esta mínima participación se debe a insectos polinizadores, 
donde se destaca la abeja doméstica (Apis mellifera L.) (Mc Gregor, 1976; Chiari et al., 
2005; Santos et al., 2013). Klein et al. (2006) apuntan a la soja como un cultivo con una 
moderada dependencia de polinizadores, mencionando que estos podrían aumentar la 
producción de semillas hasta un 40%. Garibaldi et al. (2012) dicen que algunos estudios 
realizados en Brasil indican que los polinizadores aumentarían su rendimiento hasta un 
58%. A pesar de la enorme participación del cultivo de soja en el sistema agropecuario 
argentino y de la gran disponibilidad de información existente, poco es lo que se conoce 
respecto a la influencia de los insectos en su polinización y al posible incremento de 
rendimiento que esto trae aparejado (Chacoff et al., 2010; Blettler et al., 2011).  
En nuestro país se ha podido evidenciar la influencia de los polinizadores en el 
rendimiento de la soja en algunos trabajos. En Tucumán plantas de soja expuestas a la 
polinización animal produjeron más vainas y semillas que aquellas que no estuvieron 
expuestas a los polinizadores (Chacoff et al., 2015). En la provincia de Entre Ríos se 
mostraron incrementos del rendimiento de 18,3%, corroborando que la acción de los 
polinizadores (principalmente Apis mellifera) influye positivamente en el rendimiento 
(Blettler et al., 2011). Sin embargo, a pesar de que la soja forma parte de complejas 
redes planta-polinizador que proveen el servicio de polinización al cultivo, en la pampa 
interior se pudo demostrar que el rendimiento de soja parece no depender del servicio 
de polinización provisto por los visitantes florales (Devoto et al., 2015). 
Los componentes que más inciden en el rendimiento del cultivo de soja son el número 
de granos, el peso de los mismos (Salvagiotti et al., 2010; Andrade et al., 2011; Carmona 
et al., 2011), y el número vainas vanas (Distéfano & Gadbán, 2010). Existe poca 
información sobre la polinización de soja y el efecto que produce sobre el peso de las 
semillas. Santos et al. (2013) encontraron que los polinizadores no tuvieron ningún 
efecto en el peso de las semillas. Monasterolo et al. (2015) demostraron en la zona de 
chaco serrano que las flores expuestas a los visitantes mostraron un mayor número de 
semillas, semillas con mayor peso y un número menor de frutos abortados que las flores 
que se encuentran aisladas de visitantes. 
Al haber poca información, y a veces contradictoria, sobre la dependencia del 
rendimiento de soja con los polinizadores, y siendo el componente peso de la semilla 
uno de los más importantes del cultivo, este trabajo se focalizará en obtener una 
respuesta más precisa acerca de la influencia de la polinización entomófila sobre el peso 
de los granos en soja. 
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Objetivo 
Analizar la influencia de la polinización entomófila sobre el peso del grano en el cultivo 
de soja. 

Hipótesis 
El peso del grano de soja aumenta con la polinización entomófila. 
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Materiales y métodos 
El ensayo se realizó durante la campaña estival 2017-2018 en la Estancia “San Claudio” 
(35°56’28’’S y 61°12’09’’O), localidad de Hortensia, en el partido de Carlos Casares, 
provincia de Buenos Aires. El cultivo fue sembrado del 27 de noviembre y se extendió 
hasta el 15 de diciembre. El motivo de que se haya extendido fue la falta de “piso” debido 
a las abundantes precipitaciones presentes. La densidad fue de 90 kg/ha. La cosecha 
se realizó en abril de 2018. 

Diseño experimental y tratamientos 
Se realizó un diseño de bloques completamente al azar (DCA), seleccionando 8 lotes 
(bloques) de soja (variedad NS 3809 IPRO) con una distancia mínima entre bloques de 
1 kilómetro para buscar homogeneidad entre ellos y así poder minimizar el error 
experimental. 
En cada lote (bloque) se realizó un experimento de polinización consistente en 3 
tratamientos, según: a) exclusión de visitantes (cobertura total, previo a la floración del 
cultivo con malla de poliéster), b) control de sombreado (cobertura parcial de las plantas 
con malla de poliéster) (Figura 1) y c) polinización abierta (plantas sin cubrir ni 
manipular). Para ello se seleccionaron al azar 6 parcelas (2 por tratamiento) de 1 m2 
cada una y con una separación entre ellas de 5 m. En total fueron 48 unidades 
experimentales (8 bloques x 3 tratamientos x 2 repeticiones por tratamiento) (Tabla 1). 
En los tratamientos de exclusión de visitantes (en adelante E) y en los de control de 
sombreado (en adelante S) se utilizó malla de poliéster (tul) con poros de 1 mm2 
suspendida en un armazón (jaula) de forma cúbica armada con caños de PVC de 25 
mm de diámetro. Dichas jaulas fueron sujetadas con varillas de hierro en cada uno de 
los ángulos que fueron enterradas en el suelo para un mayor agarre. La malla de 
poliéster cubrió totalmente la jaula del tratamiento E, pero en el tratamiento S sólo cubrió 
la cara superior del cubo, formando un “techo” que permita la libre circulación de los 
polinizadores dentro de la jaula, y así poder evaluar si el efecto de sombreado podría 
estar afectando negativamente la fotosíntesis de la planta y, con el mismo evaluar si la 
diferencia en el peso de los granos de las plantas que están excluidas de los 
polinizadores con respecto a las plantas que son visitadas por estos, podría deberse al 
sombreado que genera la malla de poliéster y no a la presencia o ausencia de los 
insectos polinizadores.(Figura 2). En cuanto al tratamiento de polinización abierta (en 
adelante A) simplemente consistió en dejar las plantas de soja sin manipular. 

Tratamiento Abreviatura Repeticiones (n) Jaula Tul 
Exclusión de 
visitantes 

E 2 Con Cubriendo la totalidad 
de la jaula 

Control de 
sombreado 

S 2 Con Cubriendo sólo la parte 
superior de la jaula 

Polinización 
abierta 

A 2 Sin Sin 

 

Tabla 1. Resumen de los tratamientos realizados. 
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Figura 1. Representación de un bloque con tratamientos de exclusión (E) y 
sombreado (S) 

 

Figura 2. Tratamiento S (control de sombreado) 

Cosecha y pesaje de granos 
Para la obtención de las muestras, a madurez fisiológica, se cosecharon manualmente 
las plantas que estaban dentro de una cuadrata de 0,25 m x 0,25 m, la cual se ubicó en 
el centro de la superficie de la base de la jaula. Las muestras se guardaron en bolsas 
de papel madera rotuladas con sus respectivos tratamientos. Luego fueron trasladadas 
a la Cátedra de Botánica de la Facultad de Agronomía de la Universidad de Buenos 
Aires (FAUBA). Allí se trillaron manualmente las vainas. Para determinar el peso de mil 
semillas (P1000) se extrajo al azar una muestra representativa de cada tratamiento que 
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consto de 20 semillas. Las mismas se pesaron utilizando una balanza digital de precisión 
(MXX 123 Denver Instrument) en el Laboratorio de Anatomía e Histología Vegetal de la 
Cátedra de Botánica de la FAUBA. 

Análisis estadístico 
El análisis se realizó con el programa estadístico Infostat versión 2016 (Di Rienzo et al., 
2016). Se utilizó un modelo mixto de análisis de la varianza (ANOVA) en un diseño de 
bloques completamente al azar (DCA) con 8 bloques, 3 tratamientos y 2 repeticiones 
para cada tratamiento y así poder evaluar si existen diferencias entre los mismos sobre 
el peso de grano (variable de interés). Para observar las comparaciones entre los 
tratamientos se usó la prueba de Tukey. Todas las pruebas con valor p < 0,05 se 
consideraron estadísticamente significativas. 
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Resultados 
En la Tabla 2 puede observarse el valor más alto de la variable de estudio (P1000) que 
representa al tratamiento exclusión de visitantes (189 gramos) y el valor más bajo (126 
gramos) que también representa al tratamiento exclusión de visitantes. 

 
Tabla 2. Estadística descriptiva de los 3 tratamientos: A, E y S. Resultados 

expresados en peso de mil granos (gramos). 

Los resultados expresados en la Tabla 3 y Figura 3 indican que no hay diferencias 
significativas (p valor > 0,05) entre los tratamientos. Los tratamientos S y E tuvieron las 
mismas medias y lo que respecta el tratamiento A hay un incremento mínimo de 0,03% 
con respecto a S y E. 

En la Tabla 3 también se puede evidenciar que las diferencias entre los bloques no son 
significativas. Esto significa que ninguno de los bloques tuvo efecto sobre la variable 
respuesta. 

También se analizó la interacción bloque vs tratamiento (Bloque*Tratamiento). Esta 
interacción dio que no fue significativa (p valor > 0,05) y por lo tanto la respuesta a los 
distintos tipos de tratamiento es similar en los distintos bloques, es decir, que los lotes 
(sitios) son diferentes entre ellos, pero no hace efecto sobre la variable a medir. 
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Tabla 3 

 
Figura 3. Peso de mil granos de los diferentes tratamientos del cultivo de soja. 
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Discusión 
El peso de mil granos promedio que se obtuvo en este trabajo fue de 156 gramos, por 
lo que podemos decir que se encuentra dentro de los promedios que indican Introna et 
al. (2015) e Introna et al. (2019), con un peso de mil granos en la zona núcleo sojera 
que va desde los 129 hasta los 177 gramos. 

Blettler et al. (2011), Chacoff et al. (2015), demostraron que los polinizadores tienen 
influencia en el rendimiento, pero, no tuvieron en cuenta en sus trabajos la influencia del 
sombreado que produce el material con el cual se aíslan las plantas de los polinizadores. 
En este trabajo se incluyó el control de sombreado con el objetivo de analizar si la 
diferencia que se pudiera obtener del peso del grano entre las plantas con polinización 
abierta y las de exclusión de visitantes, se podría deber netamente a la polinización o 
influía el sombreado de tul utilizado para la exclusión de los insectos. Como resultante, 
en este trabajo no hubo diferencias entre el tratamiento de exclusión de visitantes 
(sombreado, pero sin presencia de insectos) con respecto al tratamiento de control de 
sombreado (sombreado, pero con presencia de insectos). 

Devoto et al. (2015) demostró con los mismos tratamientos utilizados en este trabajo 
que el rendimiento de soja parece no depender del servicio de polinización provisto por 
los visitantes florales. Esto coincide con lo obtenido en este trabajo para la variable 
P1000. 

Más concretamente con respecto al peso de las semillas, Monasterolo et al. (2015) 
obtuvieron un mayor número de semillas, semillas con mayor peso y un número menor 
de frutos abortados que las flores que se encuentran aisladas de visitantes. En cambio, 
el resultado de Santos et al. (2013) es similar al de este trabajo, ya que encontraron que 
los polinizadores no tuvieron efecto sobre el P1000, aunque como se dijo anteriormente, 
en sus trabajos no tuvieron en cuenta la influencia del sombreado. 

A pesar de que el trabajo no dio significativo, no descartaríamos repetir el experimento 
para poder comprobar si los polinizadores influyen en el peso final del grano, ya que, en 
el momento del censado, tocaron días nublados y esto influye a una disminución de 
visitas de insectos polinizadores. 
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Conclusiones 
En este trabajo se pudo observar que el peso de los granos de soja no aumentó 
significativamente en las plantas que fueron visitadas por los polinizadores. 

En los tres tipos de tratamientos analizados, solo en el tratamiento de polinización libre 
se pudo observar un incremento mínimo, pero no significativo de 0,03% de peso de mil 
granos con respecto a los otros tratamientos. 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, nos da la pauta que la polinización 
entomófila no influye positivamente en el rendimiento del cultivo de soja, ya que el peso 
de mil granos no aumentó ni disminuyó con respecto a las plantas que no fueron 
visitadas por polinizadores. 
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Anexos 
Supuestos del Modelo 
En este tipo de diseño hay diferentes tipos de supuestos que se deben cumplir para que 
las conclusiones del ANOVA se puedan validar, ellas son: 

- Las muestras deben ser aleatorias y las observaciones independientes entre sí 
- Las observaciones deben proceder, de cada tratamiento, de poblaciones 

normales (normalidad). 
- Los tratamientos deben tener la misma variabilidad (homocedasticidad). 

Normalidad 
 
La Normalidad forma parte de uno de los supuestos del modelo de estudio y 

consiste en suponer que las observaciones de cada tratamiento proceden de 
poblaciones normales. Para poder analizar los métodos gráficos y analíticos se 
seleccionaron los residuos de la variable. Para el método grafico se realiza un gráfico 
Q-Q Plot de la Normal, que incluye en el eje Y los cuantiles observados (residuos 
obtenidos de la variable) y en el eje X los cuantiles teóricos de una distribución normal. 
Para que se consideren normales los residuos y no haya otros efectos del modelo, se 
deben alinear los mismos sobre una recta de 45 grados. Para el método analítico se 
debe realizar la “Prueba de Shapiro-Wilks” para poder demostrar la normalidad de los 
tratamientos. 

 
Figura 4. Gráfico Q-Q Plot de la Normal. 
 

En la Figura 4 se observa que los residuos obtenidos de la variable se alinean a 
la recta de 45 grados siguiendo una distribución normal. 

 
Supuesto de Normalidad Shapiro-Wilks 
 
Siguiendo el apartado del supuesto de la Normalidad, para observar los métodos 
analíticos se decide realizar la prueba de Shapiro Wilks. 
 
H0: la variable tiene un buen ajuste a una distribución normal, los residuos se distribuyen 
normalmente. µ1=µ2=µ3=µ 
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H1: la variable no tiene un buen ajuste a la normal los residuos no se distribuyen 
normalmente. µ1≠µ2≠µ3≠µ 

 
Condición de Rechazo: Si el valor p es menor (<) a 0,05 se rechaza H0. 
 

 

 
 

Tabla 3. Prueba de Shapiro-Wilks 
 
La prueba de Shapiro-Wilks es una técnica que permite determinar si una 

variable se ajusta a una distribución normal. En la Tabla 3 se puede observar que el 
valor p es > a 0,05, por lo que podemos decir que no se rechaza la hipótesis nula (H0). 
Por ellos, se puede concluir que no hay evidencias estadísticamente significativas que 
demuestren que la variable no tiene un buen ajuste a una distribución normal. 

Homocedasticidad 
 
La Homocedasticidad también forma parte de uno de los supuestos para que se 

cumpla el modelo y consiste en suponer que todos los tratamientos deben tener la 
misma variabilidad. Al igual que el supuesto de la Normalidad, para poder analizar los 
métodos gráficos y analíticos se seleccionaron los residuos de la variable. Para el 
método gráfico, hay que realizar un Diagrama de Dispersión de puntos, que en el eje Y 
se ubican los residuos obtenidos y en el eje X los predichos. Para el método analítico 
se realiza la Prueba de Levene con el objetivo de volver a realizar un análisis de la 
varianza, pero usando el valor absoluto de los residuos como variable dependiente. 
 
Supuesto de homocedasticidad Prueba de Levene 

 
H0: la variabilidad es igual en todos los tratamientos. 

 
H1: la variabilidad no es igual en todos los tratamientos. 

 
Condición de Rechazo: Si el valor p es menor (<) a 0,05 se rechaza H0. 
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Figura 5. Grafico de Dispersión para la variable peso de grano. 
 
En la Figura 5 se observa una distribución al azar y con variabilidad constante. 

Se utilizaron como líneas de corte -2, 0 y 2. Los residuos afuera de -2 y 2 pueden 
considerarse outiliers (datos distintos al resto). En la Figura 5 se observa una 
distribución al azar y con variabilidad constante. Residuos menores a -2 o mayores a 2 
pueden considerarse outliers. 
 

 
 

Tabla 4. Prueba de Levene para la variable peso de mil granos (gramos) en el 
grano de soja. 

Esta prueba consiste en realizar un análisis de las varianzas de los tratamientos 
para determinar analíticamente su homogeneidad. En la Tabla 4 se puede observar que 
el valor p no es < a 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula (H0). De modo que, 
se concluye que en todos los tratamientos tienen una variabilidad homogénea. 
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