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1. INTRODUCCION

La soja Glycine max (L.) Merril pertenece a la familia Fabaceae subfamilia
Papilionoideas, de ciclo estival, valorada por su alto contenido en proteina (40%) y
medio en aceite (20%). Tradicionalmente el grano de soja y sus subproductos (aceite y
harina principalmente) se han utilizado para alimentacién humana y animal. Segun la
base de datos FAOSTAT de FAO (2016), la superficie total a nivel mundial ocupada por
el cultivo durante el ano 2016 fue de 121.532.432 has, con una produccion de
334.894.085 Mg, lo que arroja un promedio de 2.756 kg ha™. Para la zafra 2016-2017 se
prevé una produccion total mundial de 312.360.000 Mg. Esta produccion es dominada
por Estados Unidos, Brasil y Argentina, en ese orden respectivamente.

En Uruguay el cultivo ocupa actualmente un area de 1.140.000 has, con una
produccion total de 2.208.000 Mg y un rendimiento medio de 1.937 kg ha” (MGAP.
DIEA, 2016). El hecho de ser el cultivo extensivo de secano con mayor rentabilidad
econdmica, lo ubica como cabeza de rotacion a la hora de realizar la planificacion a
nivel de empresas.

La siembra es un proceso clave en todo cultivo, ya que mediante el arreglo
espacial y densidad de semillas se asignan los recursos a cada planta, determinando asi
la disponibilidad de recursos para el cultivo. Por otra parte, un adecuado arreglo espacial
de plantas deberia disminuir efectos negativos de factores bidticos y abidticos sobre el
cultivo, redundando finalmente en mayores rendimientos.

Para el cultivo en estudio no se encontraron antecedentes que hagan referencia
a variaciones en rendimiento atribuidas a la falta de uniformidad en la linea de siembra.
Sin embargo, es conocido que mejoras en la rectangularidad de muchos cultivos generan
mejoras en los rendimientos.

El objetivo de este trabajo es cuantificar el impacto de los cambios en la
uniformidad de la distribucion de plantas en la linea y la poblacion sobre el rendimiento
final del cultivo de soja. Para esto, se trabajo en chacras comerciales de produccion
ubicadas en el departamento de Paysandu, en el area de influencia de la Estacion
Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC). En estos sitios de produccion existia
variabilidad tanto en la distribucion de plantas como en las poblaciones alcanzadas a
cosecha.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DEL PROCESO DE SIEMBRA

La siembra es uno de los factores claves que inciden en el éxito de cualquier
establecimiento del cultivo y la productividad (Soratto et al., citados por Cedrick et al.,
2016). A partir de la misma se define el ambiente en el que se va a desarrollar el cultivo
ya que determina el inicio de un periodo que se prolonga durante varios meses. Aqui se
determina el arreglo espacial y la densidad de plantas del cultivo, y se establece si la
poblacion y distribucion es capaz de interceptar la mayor parte de la radiacion incidente
durante el periodo critico (Tesouro et al., 2009), lograr una utilizacion eficiente de los
recursos disponibles y reducir los efectos perjudiciales de factores bidticos y abidticos
(Griepentrog et al., 2011). Son todos estos factores los que hacen que la siembra sea
clave para determinar el éxito productivo del cultivo.

Una adecuada labor de siembra se define como aquella donde la diferencia
entre la cantidad de plantas posibles de obtener y las emergidas es minima, la separacion
entre ellas es uniforme y el tiempo transcurrido para emerger es el minimo para el
conjunto de la poblacion (Maroni y Gargicevich, citados por D’ Amico et al., 2011). Son
multiples los factores que explican la falta de uniformidad en la distribucion de las
plantas en el cultivo, entre ellas, la sembradora a utilizar, la velocidad de avance de la
misma, el mecanismo dosificador de la semilla y el volumen de rastrojo presente sobre
el suelo, entre otros. A continuacion, se hard una breve resefia de algunos de los aspectos
que explican o modifican la falta de uniformidad.

2.1.1.Velocidad de siembra

Se puede afirmar que, en todos los sistemas de siembra conocidos, la calidad de
la siembra disminuye cuando se aumenta la velocidad de trabajo. Independiente de si la
maquina se encuentra equipada con dosificador de tipo disco alveolado o neumatico,
ambas sembradoras son sensibles al aumento de la velocidad de trabajo, al punto de
afectar no solamente la poblacion final de plantas, sino también los espaciamientos entre
las semillas, y su coeficiente de variacion (Copetti, 2015). En experimentos con
diferentes velocidades del tractor durante la siembra de soja, la distribucion longitudinal
de semillas fue influenciada por la velocidad del mismo, donde el promedio general para
espaciamientos aceptables fue 59,25%, 22,60% para espaciamientos fallidos y 18,60%
para los multiples; siendo definidos como espaciamientos aceptables a los que se
encuentran en el rango de 0,5 a 1,5 veces el espaciamiento medio esperado, por encima
de dicho escalafon son considerados espaciamientos fallidos, y por debajo
espaciamientos multiples. Por lo tanto, mayores velocidades, ocasionan reducciones en



la cantidad de espaciamientos aceptables y aumentos en la cantidad de espaciamientos
fallidos (Cortez et al., 2006). En la misma linea, Fialho dos Reis et al. (2007), evaluando
velocidades de siembra en soja de 3,8 a 9,5 km h™! con dosificadores de disco alveolado
horizontal, concluian que a velocidades de 7,7 km h™' se presentan mayores porcentajes
de fallas.

Por su parte, Neto et al. (2008) combinando en dos ensayos, dos mecanismos
dosificadores (mecanico de disco horizontal y neumatico) con diferentes condiciones de
cobertura de suelo y velocidades de avance de la sembradora, encontraron que al
aumentar la velocidad (de 4,74 km h™ a 7,24 km h' en disco horizontal, y de 5,56 km h!
a 10,21 km h” en dosificador neumatico), la poblacion de plantas y el porcentaje de
distancias aceptables se redujeron, ademdas de hacerse mas variables, siendo el
mefanismo dosificador neumatico el que mas se aproxima al valor objetivo de semillas
ha™.

En otro trabajo llevado a cabo por Reynaldo et al. (2016) evaluando seis
velocidades de avance (2, 4, 6, 8, 10 y 12 km h™") para la siembra de soja, observaron
que el incremento en la velocidad de desplazamiento de la sembradora, aumentd los
espaciamientos defectuosos y multiples, y disminuyo6 las distancias aceptables, causando
disminuciones en la productividad del cultivo. La velocidad en la cual la sembradora
evaluada presentd mejor desempefio y generé mayor productividad fue 4 km h™.

Rinaldi et al. (2010), observaron en sus estudios que, por cada unidad de
cambio en velocidad, hay un cambio en el espaciamiento de las plantulas de 0,0039 m.
Tal comportamiento puede ser justificado por las caracteristicas propias de cada
dosificador, presentado fallas, que son resultado de la disminucién en el tiempo para
llenar las celdas del disco con semillas.

Contrariamente a lo presentado por los anteriores autores, Dias et al. (2009)
lograron asegurar mediante su trabajo que velocidades de siembra de 4,3 a 11,0 km h™
para el cultivo de soja y 3,5 a 7,0 km h™' para maiz, no redujeron significativamente las
densidades finales de semillas asi como tampoco la distribucién de las mismas, pero si,
el aumento de la densidad de siembra en ambos cultivos (8 a 20 semillas m™ para la soja
y de 3 a 7 semillas m? para maiz) logré reducir el porcentaje de espaciamientos
aceptables de forma independiente a la velocidad de avance de la sembradora. Estos
resultados coinciden con los presentados por Jasper et al. (2011) y luego corroborados
por Castela et al. (2014) en cuanto a la velocidad de siembra, los que aseguran que
incrementos en la velocidad hasta valores de 12 km h™ afectan la distribucion de las
semillas dentro del surco, pero no la productividad, nimero medio de vainas y granos
por planta.

Analizando la informacion presentada se puede decir que dentro de velocidades
entre 3 y 7 km h™' no se ve afectada la poblacion ni distribucion de plantas, en cambio
cuando las velocidades siguen en aumento hasta los 12 km h™ las distribuciones y



poblaciones, asi como la productividad, presentan discordancias entre los distintos
autores.

2.1.2.Profundidad de siembra

La profundidad de siembra puede influir en la habilidad de emergencia de la
plantula de soja y en el establecimiento uniforme del cultivo (Herbek y Bitzer, citados
por Alkins et al., 2011). En la emergencia de la plantula de soja, asi como en muchas
otras especies, la parte aérea se retira del suelo encerrada por los cotiledones. Tal
mecanismo se basa en el crecimiento inicial rapido y vigoroso del eje hipocétilo / raiz,
mientras que el epicotilo y las hojas primarias, que estdn dentro de los cotiledones, no
muestran casi crecimiento. Esto hace que sea dificil determinar la distancia recorrida por
el hipocétilo hasta que llega a la superficie del suelo, que es la profundidad de siembra
verdadera (De Souza y Weirich, 2008). Estos autores intentaron buscar una metodologia
que permitiera la medicion de la profundidad de siembra en el cultivo de soja. La zona
de diferenciacion y la curva de la raiz parecian ser las metodologias mas interesantes, las
cuales presentaban una alta correlacion con la profundidad de siembra tedrica. Aunque
sus valores de coeficientes de correlacion estuvieron proximos, la zona de diferenciacion
pareceria ser la referencia mas eficiente y con menos sobreestimacion en la profundidad
de siembra.

La humedad, temperatura y textura del suelo, junto con las previsiones
meteorologicas posteriores a la fecha de siembra son factores que deben ser
considerados a la hora de definir la profundidad de siembra del cultivo. Las semillas, ya
sean de soja 0 maiz, estan expuestas a fluctuaciones tanto de la temperatura del suelo
como de la humedad, y la magnitud de esta fluctuacién puede verse influida por la
profundidad de siembra. Siembras poco profundas (<2,5 cm) suelen experimentar
mayores fluctuaciones de la humedad y temperatura del suelo (Licht, 2014).

La semilla de soja debe absorber la mitad de su peso en agua antes de que
germine. Los suelos cultivados pueden secarse en los primeros 2,5 cm después de la
siembra, dando como resultado el inicio del proceso de emergencia, pero no la
culminacion del mismo.

Por el contrario, siembras profundas (> 5 cm) ponen a la semilla de soja en
riesgo de quedarse sin reservas de carbohidratos antes de la emergencia y aumenta el
riesgo de infeccion por patdogenos del suelo (Licht, 2014). La siembra a mas de 5 cm,
también puede resultar en el establecimiento de un mal soporte. El hipocotilo de soja, la
parte de la planta que atraviesa la superficie del suelo durante la emergencia, es algo
fragil. Las fuertes lluvias después de la siembra pueden dar lugar a costras en el suelo,
resultando en dafio del hipocétilo y una emergencia sin éxito, especialmente para las
sojas profundamente sembradas que luchan para romper esa corteza de suelo gruesa
(Cox, 2014).



Desbiolles (2004) asegura que la siembra profunda (mayor de 5-6 cm) puede
afectar significativamente la emergencia del cultivo y la produccion de grano. Un punto
de partida para definir la profundidad de siembra, debe ser 3,8 cm, pero comprendiendo
la influencia que tienen en el proceso de germinacion la temperatura, la humedad y la
textura del suelo, asi como la labranza. Se debe estar dispuesto a ajustar la profundidad
de plantacion para una germinacion ideal para cada campo en particular (Licht, 2014).

Por lo tanto, una profundidad de siembra de 3,8 cm, logra excelentes
establecimientos tempranos del cultivo de soja para las condiciones del condado de
Livingston, Estados Unidos (Cox, 2014). Desbiolles (2004) asegura que en muchas
situaciones hay lotes que pueden sufrir una pérdida de rendimiento del 5-10% como
resultado de una profundidad de siembra inadecuada, con situaciones mas extremas que
sugieren penalizaciones de rendimiento de 15-20% o mas.

2.2. COMPETENCIA, ARREGLO ESPACIAL DE PLANTAS Y RESPUESTA EN
RENDIMIENTO

La estructura del cultivo es uno de los mayores determinantes en la habilidad
del mismo para capturar recursos y producir asi altos rendimientos. La misma es un
atributo complejo, ya que se encuentra determinada por el genotipo del cultivo, su fecha
de siembra, densidad (nimero de plantas por unidad de area) y la disposicion espacial de
las plantas. Sin embargo, el componente espacial determinado por la densidad y la
disposicion de las plantas se considera en gran parte el modificador principal de la
captura de los recursos y el uso por parte del cultivo, por lo tanto, es un factor
determinante del rendimiento (Satorre, 2013). Dicho autor concuerda con lo estudiado
por Bodrero (2003) donde asegura que la eleccion de una correcta densidad de plantas y
espaciamiento entre hileras son claves para optimizar la productividad de los sistemas
agricolas.

A diferencia del cultivo de maiz, el cultivo de soja tiene la capacidad de poder
compensar cierto nivel de densidades sub-Optimas a través de su capacidad de
ramificacion y es relativamente poco sensible a densidades supra-optimas (aunque esto
puede influir sobre el mayor riesgo de vuelco e incidencia de enfermedades, Alonso et
al., 2015). Las ramas de la soja son las encargadas de darle al cultivo plasticidad
vegetativa cuando es sembrada en bajas densidades (Satorre, 2013). Moore (1991),
Wells (1991, 1993), aseguran que, en ambientes poco productivos durante la primera
mitad del ciclo del cultivo, la plasticidad vegetativa no se expresa adecuadamente, por lo
que la densidad Optima debe ser entre un 25% a 28% superior que la utilizada en
ambientes favorables (Baigorri, citado por Vega y Andrade, 2002).



Trabajos llevados a cabo por Gaso y Nuiiez (2015) en cuatro zonas del pais
(bajos arroceros, lomadas del este, centro y La Estanzuela) donde se busco cuantificar el
efecto de distintas poblaciones (de 10 a 60 pl m?) en fechas de siembra tempranas y
tardias, arrojaron que existe respuesta en rendimiento hasta poblaciones de 18 pl m™. Por
encima de esta densidad el rendimiento logra estabilizarse, salvo en situaciones donde el
ambiente determina una situacion de crecimiento restringido para el cultivo como ser el
caso de sequia terminal, donde se sigue encontrando respuesta por encima de este
umbral de poblacion. En los ambientes representados por suelos de alto potencial, como
el sitio en La Estanzuela, aun con poblaciones tan bajas como 15 pl m™ el cultivo logrd
compensar a través de la ramificacion para conformar un rendimiento similar al cultivo
que tuvo mas de 45 pl m™.

Investigaciones sobre densidades de siembra llevadas a cabo por De Bruin y
Pedersen (2008) en la Universidad Estatal de Iowa, Estados Unidos, compararon una
amplia gama de densidades de siembra en las cuales los méximos rendimientos fueron
obtenidos con densidades de siembra que estaban entre 432.434 y 555.986 plantas ha™.
Sin embargo, para obtener aproximadamente un 95 % de rendimiento maximo
solamente se necesitaban 185.329 a 308.881 plantas ha™. Por lo tanto, concluyeron que
las poblaciones de soja de mas de 247.105 plantas ha’ a la cosecha no lograron
aumentos significativos en el rendimiento. Dichos autores culminan afirmando que los
rangos Optimos de plantacion son especificos de cada campo y las densidades de siembra
se encontraran mas proximas al extremo inferior del rango cuando estemos frente a un
ambiente altamente productivo.

Estudios realizados en Argentina por Rodriguez et al. (2015) y en Brasil por
Cavalheiro et al. (2002), concuerdan que densidades entre 20 y 22 plantas m™ no
deprimen el rendimiento en relacién a mayores poblaciones (alrededor de 2790 kg ha™),
y a la vez ayuda a disminuir los costos de semilla. Ademads, pudieron observar que la
disminucion del rendimiento no se comportd linealmente con la reduccion del stand de
plantas, viendo de esta manera como la soja compensa por medio de la generacion de
mayor niumero de granos por planta. Siguiendo en el sentido de la compensacion, Cox y
Cherney (2011) aseguran que la soja en bajas densidades de siembra (32 plantas m™) es
capaz de producir un 20% mas de ramas.

En cuanto al arreglo espacial, una medida de manejo que influye en gran parte
sobre el mismo es la distancia entre hileras. El rendimiento de una misma variedad,
sembrada en una misma fecha de siembra y a igual densidad puede modificarse al variar
la distancia entre surcos. Esto debido a que el cambio de distribucion que se produce
cuando las plantas se aproximan entre hileras y se distancian dentro de cada una de ellas
modifica la relacion entre eficiencia de intercepcion y el IAF, lo que genera que por cada
unidad de IAF, se intercepte una mayor proporcion de radiacion y se establezca un
menor valor de IAF critico. Dichas consideraciones presentadas son compartidas en la
bibliografia teniendo en cuenta que la disminucion de la distancia entre surcos puede



tener mayor importancia en siembras tardias (Shibles y Weber 1966, Bodrero et al.
1989, Board et al. 1996, Martignone et al. 2011). Para nuestras condiciones Gaso y
Nuiiez (2015), demostraron que el acercamiento entre hileras hasta valores de 0,19 m es
una medida de manejo que podria mostrar respuesta favorable en el rendimiento en
aquellas situaciones donde el crecimiento vegetativo del cultivo presenta restricciones,
como es el caso de las siembras muy tempranas (con problemas de implantacion y
emergencias lentas) o los cultivos de segunda donde el periodo de crecimiento
vegetativo es mas estrecho. En ambientes de segunda se observo respuesta positiva al
acercamiento entre hileras aun en una situacion de alto potencial de rendimiento.

Cuando las condiciones ambientales (suelo, clima, malezas) limiten el
crecimiento del cultivo, la reduccion de la distancia entre surcos contribuye a mejorar el
aprovechamiento de la radiacion solar (Giorda, 1997). En este mismo trabajo se afirma
que el espaciamiento entre surcos optimo se reduce con el incremento de la latitud. Esto
debido a que, a mayores latitudes, la estacion de crecimiento mas corta limita la
produccion de biomasa, por lo cual es necesario reducir la distancia para anticipar la
cobertura del suelo e incrementar asi la produccion.

La magnitud del incremento de rendimiento por reducir la distancia entre
hileras de 70 a 35 cm alcanz6 valores maximos de hasta un 30% en el trabajo llevado a
cabo por Bodrero et al., citados por Caivano (2011). Por su parte, Cavalheiro et al.
(2002), estudiando el espaciamiento (60 cm vs. 45 cm) y la densidad de siembra sobre la
productividad y caracteristicas agrondmicas de la soja observo que no hubo efecto de los
factores por separado. Pero con espaciamientos de 45 cm y densidades de 10 plantas m™,
aumenta la productividad por area, posiblemente debido a una mejor distribucion
espacial de las plantas, lo que también contribuye a un aumento en el porcentaje de
sobrevivencia de las mismas. Sin embargo, trabajos anteriores presentados por Moore
(1991), no encontraron interaccion espaciamiento-densidad en el rendimiento con lo que
el autor habia llegado a la conclusion de que la densidad dptima para soja no depende de
los espaciamientos. Mientras que los resultados obtenidos por Cavalheiro et al. (2002) se
lograron en condiciones de suelos Latosol purpura distrofico del sureste de Brasil
(Lavras, MQ), los de Moore (1991) se dieron en Norwood, en el estado de Louisiana,
sobre un suelo franco limoso.

En este sentido, Capurro et al. (2006) afirmaron que es mas importante reducir
el espaciamiento entre surcos en un ambiente de baja productividad, calificando a éste a
chacras con mas de 35 afios de Agricultura. Por otra parte, en siembras tardias, en
general las plantas alcanzan un menor crecimiento (menor cantidad de nudos, menor
altura, menor IAF) por lo tanto si la siembra se realiza a un menor espaciamiento se
logra una mejor intercepcion de la radiacion, y por lo general un mayor rendimiento. En
cambio en fechas de siembra tempranas la respuesta es mas confusa (Board et al.,
Bodrero et al., Rocchi et al., Capurro et al., citados por Bacigaluppo, 2011).



Sin embargo, estudios realizados por De Battista et al. (2008) no encontraron
efecto de la distancia entre surcos para ninguna de las tres fechas de siembra analizadas
(23/10/2007; 26/11/2007; 11/1/2008), tampoco interaccion cultivar (diez grupos de
madurez IV y V) por espaciamiento (26 o 52 cm); solamente se observaron diferencias
significativas de rendimiento entre cultivares. Por otra parte, Caivano (2011), el cual
evaluo tres distancias entre hileras (21, 42 y 52,5 cm) sembradas el 25 de noviembre de
2009 buscando una densidad de 40 plantas m™, las parcelas con menor distancia entre
surcos lograron adelantar la intercepcion total de la radiacion, pero todos los
distanciamientos superaron el IAF critico (IAF donde se alcanza el 95% de la radiacion)
antes del estado de R4 (vainas completamente desarrolladas). En lo referido a
rendimiento con distancia entre hileras de 21 cm el autor detecté diminuciones de 783
kg ha” comparado con los demas distanciamientos. No se encontraron diferencias de
rendimiento entre las mayores distancias. Esto puede ser atribuido a que en esa zafra
(2009-2010) estuvo caracterizada por temperaturas elevadas, precipitaciones frecuentes
y muchas horas de rocio, sumado a menores espaciamientos, dichas condiciones
favorecieron la expresion de la enfermedad “mancha de ojo de rana” causada por
Cercospora sojina la cual afectd varias provincias de Argentina, ademas de que el
cultivar utilizado se comportaba como susceptible a dicha enfermedad. Cabe aclarar que
si bien, De Battista et al. (2008), Caivano (2011) trabajaron en Argentina, ambos lo
hicieron en provincias distintas, lo que determina condiciones variadas para el desarrollo
de los cultivos. Mientras el primero trabajo en condiciones similares a las nuestras en la
provincia de Entre Rios (Villa Mantero), Caivano lo hizo en la zona de La Pampa.

En resumen, la informacion presentada muestra que la ventaja asociada a la
disminucion de la distancia entre hileras depende, en mayor grado, del ambiente al cual
se enfrente el cultivo en comparacion con la densidad de poblacion. Se puede agregar
que la disminucion de la distancia entre hileras cobra importancia cuando las
caracteristicas del ambiente hacen poco probable que en distancias “normales” el cultivo
llegue a su IAF critico.

2.3. UNIFORMIDAD

La mayor parte de los trabajos sobre densidades de siembra han estudiado el
comportamiento del cultivo con plantas distribuidas uniformemente en la hilera, sin
embargo, lo comun es que el productor que sufre una merma en el stand de plantas de
alguno de sus lotes, encuentre también una distribucion despareja de las mismas
(Ferraris et al., 2003). Copetti (2005) asegura que la uniformidad de espaciamiento entre
las plantas ha influenciado en la productividad de los cultivos. Plantas distribuidas de
forma no uniforme, implica un ineficiente aprovechamiento de los recursos disponibles,
como luz, agua y nutrientes. Este mismo autor afirma que la acumulacion de plantas en



algunos puntos puede provocar el desarrollo de plantas mas altas, menos ramificadas,
con menor produccién individual, didmetro de tallo reducido, por lo tanto mas propensas
al vuelco. Por otro lado, que espacios vacios dejados en la linea, ademas de facilitar el
desarrollo de malezas, llevan al establecimiento de plantas de soja con porte reducido.

Gargicevich et al., citados por D’Amico (2011) para el cultivo de maiz,
informan que la ocurrencia de plantas apareadas sin que sea modificada la densidad
poblacional del cultivo, produce disminuciones significativas de rendimiento. Por su
parte, para el cultivo de colza hay estudios realizados por Yang et al. (2014) que avalan
que se pueden lograr aumentos de un 32% de rendimiento por tener un arreglo espacial
uniforme en sitios de bajos rendimientos y de hasta un 20% en los sitios de alto
rendimiento en comparacion con arreglos no uniformes. Por eso la mayor importancia de
la correcta siembra para dicho cultivo.

El cultivo de soja se caracteriza hasta ahora por ser muy poco exigente en la
uniformidad de distribucién, dado que los cultivares de la década pasada, poseian
mecanismos de compensacion con ramificaciones laterales, que cubrian las
irregularidades ocasionadas por las sembradoras, esto llevo a la Argentina a adoptar las
sembradoras a chorrillo en forma masiva. Hoy la tendencia cambié y es pertinente
mejorar la distribucion en la linea, y ello implica un retorno de las sembradoras
monograno con trenes de siembra muy perfeccionados y capaces de trabajar a baja
profundidad de siembra como lo exige la soja, aun con suelos hiimedos y con abundante
rastrojo en superficie (Bragachini et al., 2003).

Experimentos realizados en Argentina por Ferraris et al. (2003), confirman que
los rendimientos de soja disminuyen en mayor medida cuando la distribucion entre
plantas no es uniforme, y ésta diferencia es mas marcada a medida que la distancia entre
plantas va en aumento, es decir, la distribucion uniforme de plantas se vuelve mas critica
a densidades bajas.

Ikeda (1992), encontrd en experimentos con soja grupo de madurez VII
sembrado a 25 pl m™” en Japon, que deberia ser posible aumentar el rendimiento con
patrones de distribucion equidistantes. Investigaciones posteriores realizadas en Brasil
por Cavalheiro et al. (2002), corroboraron los resultados anteriores respecto a que
cuando el arreglo o espaciamiento entre lineas es igual al espaciamiento entre las plantas
dentro de la misma linea, han sido observados aumentos de productividad en el cultivo.

Experimentos realizados por Egli (1994), con dos variedades de soja grupo de
madurez IV, una de crecimiento determinado y la otra indeterminado, comparando
siembras a 76 cm entre filas contra patron equidistante (cada planta a 20 cm de las
vecinas) observo que la intercepcion de luz en R2 (floracion completa) fue 14% mayor
en el patron equidistante para ambos cultivares, y en RS (inicio de formacion de
semillas) no hubo diferencias. En cuanto a rendimiento, éste fue entre un 9 y 19% mayor
en los espaciamientos equidistantes en la variedad de crecimiento determinado.
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Cuanto menor es el espaciamiento entre hileras, la produccion de soja aumenta
debido a mayor aprovechamiento de los recursos disponibles, teniendo como una de las
ventajas, dejar menos recursos para malezas y asi suprimirlas. Segln trabajos realizados
por Cavalheiro et al. (2002), para densidades de 10 plantas por metro lineal en
espaciamientos de 45 cm, se observan mayores productividades por area, posiblemente
explicado a una mejor distribucion espacial de las plantas, lo que también contribuye a
un aumento del porcentaje de sobrevivencia.

A modo de resumen, los autores citados anteriormente concuerdan en la
importancia de la uniformidad de distribucion de las plantas al momento de captar los
recursos disponibles. Analizando los rendimientos, dicha uniformidad se vuelve mas
relevante para los cultivos de colza y maiz, no encontrandose datos tan concluyentes
para soja, lo que deja nuevamente a la vista el significativo efecto del proceso de
compensacion sobre el rendimiento final del cultivo.

2.4. METODOS DE ESTUDIO DE LA UNIFORMIDAD DEL CULTIVO

Historicamente, el efecto de la distribucion de plantas sobre la productividad ha
tenido poca relevancia en el area de investigacion (Kristensen et al. 2006, Yang et al.
2014). No obstante, existen varios métodos para medir uniformidad en los cultivos, entre
ellos medir la ortogonalidad, el desvio estandar de la separacion de semillas y el area por
planta. A continuacion, se dard una breve descripcion de los métodos y se enfocard el
texto sobre el area ocupada por planta que es el método seleccionado en el presente
trabajo.

La disposicion de siembra de los cultivos se describe a menudo por su
ortogonalidad o rectangularidad, es decir, la relacion de la distancia entre las filas a la
distancia entre plantas dentro de una fila. En general, el rendimiento del cultivo tiende a
ser mayor, en cualquier densidad, si las plantas estan dispuestas regularmente, es decir,
la ortogonalidad es 1 (Satorre, 2013).

En cuanto al desvio estandar entre plantas en la linea, es conocido el hecho que
cuanto mayor es ¢éste, mas variable es la distribucion de las semillas y/o plantas del
cultivo y mayor la probabilidad de estar perdiendo rendimiento por una ineficiente
captura y uso de los recursos ambientales. Por ejemplo, en maiz existen trabajos que
muestran importantes reducciones de rendimiento con desvios estandar mayores a 13 cm
entre plantas (Alonso et al., 2015). En contraparte, Gargicevich, citado por D’Amico
(2011), afirma que el desvio estandar no es una medida confiable para predecir y/o
caracterizar diferencias de rendimientos atribuibles a la falta de uniformidad espacial en
el cultivo de maiz.
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Diversos estudios encabezados por Hiihn (1999, 2000a, 2000b, 2003) tuvieron
como objetivo la cuantificacion de la depresion en rendimiento (Y) causada por patrones
de distribucion espacial de plantas no uniformes. Para dicha cuantificacion, utiliza dos
variables: el rendimiento individual por planta (S) y el area disponible por individuo (A),
relacionados de la siguiente manera: Y=S/A. El area individual por planta se estimé a
partir del método de Poligonos de Thiessen. Estos se definen como los poligonos mas
pequeios que pueden obtenerse por la union de las perpendiculares de los puntos medios
de las rectas, que unen una planta determinada con cada una de sus competidoras
vecinas. El poligono alrededor de una planta incluye todos los puntos mas cercanos a la
misma que a cualquier otra (Hiihn, 2003). En este modelo, el area del poligono
representa el darea potencialmente disponible para el crecimiento de la planta. Su
magnitud numérica simula la disponibilidad de recursos para crecimiento y factores
esenciales del ambiente (luz, agua, nutrientes, espacio fisico) para cada planta
individualmente. Estos poligonos son mutuamente excluyentes y colectivamente
exhaustivos de la superficie total (Hiihn, 2003).

Los procesos involucrados en el crecimiento de una poblacion y formacion del
rendimiento son mucho mas complejos de lo que puede describirse a través de
consideraciones netamente espaciales. Sin embargo, los Poligonos de Thiessen son al
menos, una medida razonable y comparable del area bidimensional disponible y pueden
proveer variables independientes utiles para predecir el crecimiento de plantas (Hiihn,
2003). El efecto de patrones de distribucion espacial no uniformes sobre el rendimiento
se puede expresar, en parte a través de la varianza del area de los Poligonos de Thiessen.
Este parametro, sin embargo, depende fuertemente de la precision de la tecnologia de
siembra utilizada (Hiihn, 2003). En sus diversos trabajos, Hiihn llega, a partir de la
utilizacion de diversas herramientas de la matematica y estadistica, a una aproximacion
tedrica, que provee una estimacion cuantitativa de la reduccion en rendimiento causada
por patrones de distribucion de plantas no uniformes. La misma esta representada por la
siguiente ecuacion:

Lkt
k+k, A (k+k,A) A

El rendimiento (Y) depende del area media de los poligonos (1) y de la
varianza de las 4reas individuales por planta (6°A); k1 y k2 son constantes determinadas
a partir de la informacion de multiples experimentos. El rendimiento por unidad de area
es compuesto de dos términos aditivos: el primero depende solo del area media
individual por planta, mientras que el segundo, de la media y la varianza del area
individual por planta simultineamente. Este ultimo término, es proporcional a la
varianza del éarea individual por planta, es decir que tiende a cero cuando ésta tiende a
cero. El segundo término en dicha ecuacion puede ser interpretado como el efecto de la
variabilidad en el area individual de plantas sobre el rendimiento. En esta interpretacion,
el rendimiento (Y) se reduce frente a incrementos en la variabilidad de A. La ecuacion
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provee una estimacion cuantitativa de la pérdida en rendimiento causado por patrones de
distribucion espacial de plantas no uniformes. A menor o°A (mayor uniformidad), el
rendimiento aumenta y tiende a ser igual al primer término de la ecuacion.

Los resultados demuestran que aumentos en la uniformidad espacial de
individuos en un darea, determinan incrementos en el rendimiento, explicados por
menores interferencias entre los mismos con igual reparto de recursos. A su vez, se
sugiere que el patron de distribucion ideal es aquel representado por hexdgonos
equilateros que reducen a cero la varianza de los Poligonos de Thiessen. Otros factores a
considerar para medir el grado de competencia, ademds del area disponible por planta
son: el nimero, tamafo y proximidad de los competidores vecinos. Tales mejoras
deberian incluir conceptos de espacio tridimensional disponible por planta. A su vez,
parece ser necesario la introduccion de medidas dinamicas, modelos de interferencias de
las comunidades de plantas, en lugar de descripciones estaticas con representaciones del
estado del sistema en un solo momento. El anélisis por lo tanto, debe considerar cambios
temporales y tendencias a lo largo del tiempo (Hiihn, 2003).

Segun Griepentrog et al. (2009, 2011), el area del poligono no se espera sea el
unico factor del mismo que influye sobre el crecimiento de las plantas. La forma y
posicion de la planta dentro del mismo, deberian estar afectando también. Si bien la soja
tiene capacidad de adaptarse a diversas condiciones de espaciamiento dada su
plasticidad, la utilizacion de recursos, probablemente, sea limitada para poligonos
excesivamente alargados y posicionamientos excéntricos dentro del mismo, que pueden
ser comunes a elevados valores de rectangularidad y coeficiente de variacion. Estos
autores propusieron como objetivo de trabajo investigar el efecto potencial de la
uniformidad, desde una Optica bidimensional sobre el rendimiento en el cultivo de
canola. Utiliza para medir el 4rea disponible por planta, el método de Poligonos de
Thiessen, corrigiendo por excentricidad y forma de dichos poligonos. Las areas de estos
poligonos fueron utilizadas para investigar la influencia de dos de las determinantes mas
relevantes de la uniformidad espacial de la siembra: distancia entre hileras y
distanciamiento de plantas dentro de una misma hilera, sobre el rendimiento por unidad
de area y preguntarse como cambios en la tecnologia de siembra pueden afectar la
performance del cultivo. La primera, es expresada por la rectangularidad (q), definida
como la distancia entre hileras divida entre la distancia media entre plantas dentro de la
hilera. El segundo pardmetro estd expresado por el coeficiente de variacion (CV) del
espaciamiento entre plantas adyacentes dentro de una misma hilera. El uso de la
rectangularidad hace que el andlisis sea independiente de la densidad de plantas.

Los diferentes patrones de distribucion espacial fueron generados a partir de
variaciones en rectangularidad en el rango de 0 a 6 y CV en el rango de 0 a 1,5. Estos
rangos fueron sugeridos como corrientes y posibles patrones alcanzados comiunmente en
el establecimiento de cultivos (Griepentrog et al., 2009). La relacion entre el rendimiento
de una unica planta m (g) y el 4rea disponible A (mm?), para estos ensayos, puede ser
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descripta por una ecuacion derivada de un analisis de regresion (Hiihn 2003, Griepentrog
etal. 2011):

m=k +k, In(A)

siendo los valores de k los siguientes: k =-84,8 y k, =9,707

Si bien los valores de k1 y k2 utilizados en este estudio no son los mismos que
los utilizados por Hiihn (2003), son muy similares. Cabe destacar que Griepentrog et al.
(2011), a diferencia de Hiihn (2003) no solo enfoca el analisis en el calculo del area, sino
que ademas agrega la compactacion (C) y la excentricidad (E) de cada poligono. Por otra
parte, en situaciones de formas de poligonos o posicionamientos extremos dentro de los
mismos, el autor utiliza dos variables de ajustes: forma y excentricidad.

Los resultados indicaron que un patrén agregado de plantas dentro de la hilera
(CV>1.0) y alta rectangularidad (q>4.0) dieron lugar a los rendimientos mas bajos
estimados. Rendimientos estimados basados Unicamente en las dreas de los poligonos
fueron mayores para bajas rectangularidades y alta uniformidad dentro de la hilera. La
uniformidad de las plantas dentro de la hilera generalmente tuvo un efecto mayor que la
rectangularidad. Altos coeficientes de variacion produjeron bajos rendimientos. Dado un
coeficiente de variacion, el efecto por variar la rectangularidad parece ser menos
importante. Altos rendimientos fueron logrados por bajos coeficientes de variacion
(CV<0.4) y una rectangularidad entre 0.5 y 4.0. A su vez, el autor sugiere que la
correccion por la forma del poligono es importante con altos valores de rectangularidad.
Esto es razonable ya que para elevados valores de esta variable se puede asumir que, a
pesar de la alta plasticidad del cultivo de canola, el 4rea disponible en un poligono
elongado puede ser utilizado Uinicamente a través de un costo energético extra para la
planta. Por otra parte, la correccion por excentricidad se vuelve importante para altos
valores de CV y bajos de rectangularidad. Esto es porque altos valores de q resultan en
poligonos con forma muy elongada, con plantas con posicionamientos centrados y son
practicamente independientes de la uniformidad dentro de la hilera.

Si bien los estudios realizados por Griepentrog et al. (2009, 2011) para el
método de estudio de la uniformidad fue realizado para el cultivo de canola, lo
importante es el método per se y no tanto el cultivo, que se puede tomar como un
ejemplo de aplicacion del método.

La hipdtesis principal del siguiente trabajo de tesis, es que existe relacion entre
la uniformidad de distribucion de plantas, la poblacion y el rendimiento final.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y DISENO DE MUESTREO

El trabajo de tesis fue realizado en chacras de produccion al estado de madurez
fisiologica (figura No. 1) desde el 28 de abril al 5 de mayo de 2016 en el km 336 de ruta
3, préximo a Colonia La Paz, departamento de Paysandu, aproximadamente a unos 30
km de la Estacion Mario A. Cassinoni (EEMAC).

Figura No. 1. Sitios y puntos de muestreo.

3.1.1. Etapa de campo

Se seleccionaron 4 sitios, realizando 4 muestreos en cada uno, contabilizando
un total de 16 unidades muestrales. Los criterios para la eleccion de los sitios de
muestreo fueron buscar homogeneidad en cuanto a suelo, evitando zonas con problemas
productivos visibles. La variabilidad que se encontrd en los distintos sitios por ser
mediciones a nivel de campo, fue la variabilidad generada por las sembradoras
comerciales utilizadas.

En cada sitio se delimit6 un area de 8 surcos, por 4 metros de largo. Se anot6 la
distancia entre filas, la cual varido de 35 cm a 52 cm. Las filas fueron nombradas de
izquierda a derecha. Para las 8 filas se midi6 la distancia al cero que se ubicaba cada
planta. Se armo6 una grilla en la cual la primera planta en la primera fila a la izquierda era
la ubicacion 0/0 (X/Y), siendo el primer nimero la distancia desde esa planta de las
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distintas filas (eje X) y el segundo valor la distancia de cada planta dentro de la fila (eje
Y). Ademas, para las filas 4 y 5 se contabiliz6 las vainas por planta, se las cosecho y se
las coloco en bolsas individuales utilizando como roétulo de cada bolsa la identificacion
del sitio, la distancia que permanecia del cero dicha planta y la fila (4 o 5) a la que
correspondia. Para culminar el trabajo en campo, con el taladro holandés se midio la
profundidad al horizonte C en cada sitio.

3.1.1.1. Manejo de las chacras

En cuanto a la siembra, en los sitios 2, 3 y 4 se utilizé la variedad A5509, a
razén de 67-70 kg de semilla por hectarea, sembrados los dos primeros a 0,35 m de
distancia entre hilera, y el tercero a 52 cm. Esta variedad pertenece al grupo de madurez
V intermedio, con potencial de rendimiento muy alto y un hdbito de crecimiento
indeterminado.

Por otra parte, en el sitio 1, la siembra se realizd con semilla de la variedad
AS5258, a 67 kg por hectarea, con una distancia entre hilera de 0,35 m. Esta variedad
pertenece al grupo de madurez V corto, y al igual que la sembrada en las otras chacras,
tiene un potencial de rendimiento muy alto y un habito de crecimiento indeterminado.

El manejo de la fertilizacion en los sitios 1 y 4, se realiz6 con fosfato
monoamodnico (MAP), fertilizante complejo granulado que aporta un 11% de nitrogeno
y 52% de fosforo, a razon de 61 y 52 kg ha™ respectivamente. En cambio, los sitios 2 y 3
no recibieron ningun tipo de fertilizacion.

3.1.1.2. Etapa de laboratorio

Las vainas contadas en las lineas 4 y 5, fueron a su vez cortadas de las plantas
colocadas en bolsas de papel y secadas en estufa a 40 °C hasta peso constante. Por
ultimo, se contabilizaron los granos por planta, para luego obtener los componentes de
rendimiento mas relevantes en soja: nimero de vainas planta”, nimero de granos planta”
'y rendimiento en grano por planta.

3.1.1.3. Determinaciones

A partir de los datos generados en la etapa de campo, se confecciond una grilla
en donde las plantas vecinas a cada planta de interés se ubicaron en un eje x/y donde el
0/0 correspondia a cada planta de interés. Con esta informacion se estimo el area de cada
Poligono de Thiessen mediante el programa ArcMap®.
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3.1.2. Analisis de la informacion

En el presente trabajo se utilizaron dos variables aleatorias que permiten el
modelado y la estimacion de los patrones espaciales regulares y no regulares de la
distribucion individual de las plantas sobre el rendimiento, dichas variables son el
rendimiento y el area individual por planta. El area individual por planta se estimé
utilizando el area de los Poligonos de Thiessen, los cuales se definen como los poligonos
mas pequenios que se pueden obtener mediante la construccion de bisectrices
perpendiculares a las lineas horizontales que unen el centro de una planta a los centros
de sus competidoras vecinas.

Para el estudio de los distintos factores que hacen al rendimiento, se asociaron
las variables calculadas con el rendimiento relativo y rendimiento absoluto. Se entiende
por rendimiento absoluto a la cantidad de grano obtenida por unidad de superficie,
mientras que el rendimiento relativo es la relacion entre el rendimiento absoluto de
determinado punto dentro del sitio y el rendimiento medio de todos los puntos
integrantes de dicho sitio.

Para cuantificar la variabilidad existente en la distancia entre plantas, area de
poligonos y rendimientos para cada punto muestreado, se utilizd el coeficiente de
variacion. Este indicador muestra la relacion entre la desviacion tipica de una muestra y
su media, expresado en porcentaje. Permite asi comparar las dispersiones de dos
distribuciones distintas, siempre que sus medias sean diferentes.

Se asumié que todas las plantas nacieron el mismo dia, eliminando de esta
manera el efecto de la variabilidad temporal. Igualmente, el tamafo de la semilla de soja
hace que el cultivo tenga una mayor independencia de las condiciones ambientales
durante su emergencia, si se los compara con otros cultivos, permitiendo de esta forma
un establecimiento mas homogéneo en el tiempo.

Para llegar al dato de rendimiento final por hectarea de cada punto, se partio del
rendimiento individual de cada planta, calculado en la etapa de laboratorio y se sumaron
los rendimientos de todas las plantas en el area de muestreo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ANO

4.1.1.Caracterizacion climatica de la zafra

Son presentados los registros climaticos de la EEMAC, ya que los sitios en los
cuales se realizaron las evaluaciones se encuentran en el area de influencia de la estacion
experimental.

4.1.1.1. Precipitaciones

Si bien los requerimientos de agua necesarios para el desarrollo del cultivo
estuvieron cubiertos durante todo el ciclo, la condicion hidrica a la que estuvo expuesto
el mismo durante este periodo fue muy variada. Desde octubre del 2015 a mayo del
2016 se registraron precipitaciones por un valor de 1591.mm, cifra significativamente
mayor a los 530-570 mm que requiere la soja durante todo su ciclo. Este volumen se
acumul6 principalmente durante el mes de abril cuando los cultivos estaban llegando a
madurez fisioldgica, s6lo en este mes se registraron 700 mm, mas de 300% superior a la
media de este mes para la serie historica 2002-2014. Sin embargo, en los meses de enero
y mayo, fundamentalmente, las precipitaciones se ubicaron por debajo de la media para
dichos afios (-76% y -80% respectivamente). Esta acumulacion de lluvias sucesivas
durante el mes de abril gener6 dafios en la calidad del cultivo y atrasos en las fechas
previstas de cosecha a nivel comercial.
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Figura No. 2. Comparacion de precipitaciones de la zafra en estudio en la EEMAC y la
serie historica 2002 - 2014 vinculado al ciclo fenolédgico del cultivo.

Segun el modelo de prediccion fenologica de INIA (Fassio et al., 2014), el
periodo critico se ubico entre el 6 de enero y el 4 de febrero para el sitio 1, y del 29 de
febrero al 22 de marzo para los sitios 2, 3 y 4. Para el primer sitio, el periodo critico para
determinacién del rendimiento coincide con un momento de escasas precipitaciones
(solo 4 mm), situacion que se ve atenuada por el volumen de precipitaciones del mes de
diciembre, las que se ubicaron un 97% por encima del promedio de la serie histdrica
2002-2014.

Situacion contraria fue la del mes de febrero, donde las abundantes lluvias
sirvieron para recargar el perfil y revertir asi el balance hidrico. En este mes se
registraron 323 mm de precipitacion, valor 60% superior al promedio del mismo mes
para los 12 afios de la serie histérica. De esta forma los restantes tres sitios (2, 3 y 4),
registraron valores de precipitacion mayores durante el periodo critico, ya que las lluvias
de febrero fueron complementadas con 107 mm mas durante el mes de marzo.

4.1.1.2. Temperatura

Las temperaturas presentaron un comportamiento similar al de la media
histérica, en donde los meses mas calurosos del afio, como lo son enero y febrero, se
localizaron muy por encima de dicha media (figura No. 3).
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Figura No. 3. Comparacién de temperaturas medias mensuales de la zafra en estudio
para la EEMAC y la serie historica 2002 — 2014.

4.1.1.3. Radiaciéon

Al igual que para la temperatura, la radiacion presentd un comportamiento
similar al de la media histdrica, con excepcion del mes de abril, mes que coincide con el
mes de mayor volumen de precipitaciones. Enero y febrero son los meses con
diferencias marcadas en radiaciéon a favor del afio en evaluacion, meses en los que
también se registraron las mayores temperaturas.
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Figura No. 4. Comparacion de la radiacion media mensual de la zafra en estudio en la
EEMAC vy la serie historica 2002 —2014.

4.2. EFECTO DE LOS DIFERENTES FACTORES EN EL RENDIMIENTO POR
SITIO

4.2.1.Componentes numéricos del rendimiento

Como es de esperar para los cultivos de grano, el peso individual de los granos
y el niimero de granos por unidad de area, son los componentes numéricos de mayor
relevancia a la hora de definir el rendimiento, siendo este ultimo de mayor importancia.
Segiin Cércova et al. (2003), dicho componente tiene alto grado de dependencia de las
condiciones ambientales reinantes durante todo el ciclo del cultivo, aunque
especialmente con la tasa de crecimiento del cultivo en el periodo posterior a la
floracion.



21

3.000 -
y=1,3179x - 86,275
| R2=0.96 N
{:2'500 P < 0,0001 ’/‘
< P
2,000 - u i
2 A & Sitio 1 (35 cm)
= &
g 1.500 - }/u mSitio 2 (35 cim)
ﬁg ./.' A Sitio 3 (35 ¢m)
~ 1.000 ®Sitio 4 (52cm)
500 | | |
500 1.000 1.500 2.000 2.500
Numero de granos m>

Figura No. 5. Relacioén entre nimero de granos y rendimiento por superficie. Cada
punto es un sitio de muestreo.

Los datos muestran que las variaciones en el nimero de granos estan
estrechamente relacionadas con cambios en el rendimiento por unidad de superficie
(figura No. 5). Se puede percibir ademas, que en espaciamientos de 35 cm el promedio
de granos por superficie fue de 1.641 granos m™, siendo este dato superior a los
contabilizados para espaciamientos de 52 cm (1.152 granos m™). El sitio 1, si bien logré
los rendimientos mas elevados, fue el que recibid menor volumen de precipitaciones
durante su periodo critico, pero a su vez éste coincididé con las condiciones de mayor
radiacion y temperatura del mes de enero. Situacidon opuesta fue la que se dio para los
restantes sitios, donde se registraron mayores lluvias en el periodo critico, pero el
ambiente en cuanto a radiacion y temperatura en el que se desarrolld el mismo fue
menos favorable.

El principal componente determinante del nimero de granos fueron las vainas
por unidad de superficie (figura No. 6). A mayor nimero de estructuras reproductivas en
los rangos estudiados, mayor es el rendimiento observado, al igual que lo sucedido para
el numero de granos por unidad de superficie. En promedio, en espaciamientos de 52 cm
se contabilizaron 208 vainas menos por m” que en espaciamientos mas estrechos, donde
el promedio fue de 747 vainas m™.
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Figura No. 6. Relacion entre numero de vainas y rendimiento por superficie.

El rendimiento es explicado en un 96% (R* = 0,96) y un 92% (R* = 0,92) por
las variables numero de granos y numero de vainas por superficie respectivamente. Por
ultimo, cabe destacar que los rendimientos para los sitios con distancias entre hileras de
52 cm, fueron en promedio de 1.450 kg ha™', en cambio con espaciamiento menores (35
cm) el rendimiento se increment6 en un 43 % aproximadamente, hecho que concuerda
con lo presentado por Bodrero et al., citados por Caivano (2011), de que a menores
distancias entre hileras (70 cm vs. 35 cm) el rendimiento se ve incrementado.

4.2.2.Efecto de la poblacion

Siguiendo una logica de esquema para explicar algo complejo como lo es el
rendimiento, otro de los sub-componentes del nimero de granos por unidad de area, es
la poblacion de plantas por unidad de superficie. Dentro de un amplio rango de
situaciones y para la mayoria de las condiciones ambientales incluyendo las
agronémicas, el numero de plantas por unidad de superficie tiene nulo efecto sobre el
nimero de granos y sobre el rendimiento, ya que la soja tiene capacidad de compensar
bajas poblaciones, por ejemplo por una variacion en las ramificaciones, variaciones por
un mayor o menor nimero de nudos en las mismas, o por variabilidad en la fertilidad de
cada nudo, ubicando asi mayor o menor niimero de vainas por nudo (Kantolic et al.
2003, Cox y Cherney 2011, Satorre 2013, Alonso et al. 2015).

Se observd un mayor nimero de plantas por superficie para la distancia de 35
cm en relacion a las de 52 cm (27 planta m™ vs. 22 plantas m™, respectivamente), yen el
rango de poblacion trabajado, no se detectaron cambios en los rendimientos. Esto es
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coincidente con los datos presentados por Cavalheiro et al. (2002), De Bruin y Pederson
(2008), Rodriguez et al. (2015), de donde los mismos aseguraban que incrementos por
encima de las 20 plantas m” no se traducian en mejoras en rendimiento. A su vez, se

puede observar una tendencia de que a 52 cm entre filas la poblacion se vuelve
relevante.
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Figura No. 7. Relacion entre poblacion y rendimiento.

4.2.3.Efecto de la profundidad al horizonte C

Si se consideran los efectos ambientales capaces de explicar el rendimiento,
aparece la profundidad del suelo al horizonte C, que seria el compartimento donde va a
estar ubicado el sistema radicular. Este pardmetro no se relacioné con los rendimientos
obtenidos (figura No. 8).
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Figura No. 8. Relacion entre profundidad del suelo y rendimiento por superficie.

4.2.4.Efecto del arreglo espacial sobre la distribucidon de plantas

Cuando se habla de arreglo espacial, se refiere a dado un niimero de plantas,
como se encuentran asignadas dichas plantas en la superficie. La asignacion dependera
de la distancia entre las lineas de siembra y entre cada una de las plantas dentro de la
linea. Los resultados mostraron una relacion netamente espacial, entre la poblacion de

plantas por unidad de superficie y el espacio que ocupara cada una de ellas (figura No.
9).
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Figura No. 9. Relacion entre poblacion y area promedio del poligono que ocupa cada
planta.

Se puede apreciar que existe una relacion significativa entre plantas m? y el
area de los poligonos, donde un aumento en el namero de plantas m™ se traduce en areas
de poligonos menores. Esto concuerda con la l6gica de que cuantas mas plantas tengo en
1 m* queda un menor espacio disponible para asignarlas en el mismo.

Otra de las variantes capaz de explicar el area ocupada por los poligonos, es la
distancia entre cada una de las plantas dentro de la linea de siembra. Existe una relacion
lineal positiva, expresando que cuanto mayor sea la distancia entre las plantas, mayor
sera el area asignada a cada una. La variable distancia entre plantas, oscild entre valores
de 6,25 y 13,53 cm, con un promedio para todos los sitios de 9,97 cm. Asimismo, a igual
distancia entre plantas, el area del poligono serd mayor si la distancia entre lineas se
aumenta (figura No. 10).
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Figura No. 10. Relacion para las variables promedio distancia entre plantas y area
promedio del poligono.

La figura No. 11 muestra una informacion distinta a la esperada, donde se
suponia que, a mayores poblaciones, la variabilidad de las areas seria menor (%CV de
areas), consecuencia esto de una probabilidad de distribucion mas uniforme de las
plantas dentro de un area determinada. Sin embargo, se observéd que el CV de las areas,
no fue afectado por la poblacion, lo que indica que, para este grupo de sitios, la
uniformidad no estuvo asociada a la poblacion.
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Figura No. 11. Relacion entre poblacion y CV del area de los poligonos.

Como fuera presentado en la revision, otra forma de analizar la uniformidad de
un cultivo es por la variabilidad de plantas dentro de los surcos. Es de esperar que,
dentro de las filas con espaciamientos mayores, la distribucion de plantas dentro de las
mismas presente mayor uniformidad, debido al hecho de tener un mismo nimero de
plantas para distribuir en menos surcos y en este caso, por el hecho que la sembradora a
52 c¢cm es neumatica, en relacion a la sembradora a 35 cm que es a chorrillo.

No obstante, la evidencia muestra un comportamiento diferente al esperado
(figura No. 12), ya que, en los espaciamientos entre hileras de 52 cm, donde se deben
ubicar en promedio 11,4 plantas por metro lineal, la probabilidad de que estén mejor
distribuidas es mayor que en los espaciamientos entre filas de 35 cm, donde se deben de
reacomodar en promedio 9,45 plantas en 1 m”. Pero ello no sucede en este trabajo, en el
que claramente la distribucion de plantas dentro de fila se comporta de manera
independiente a la poblacion dentro del rango estudiado.
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Figura No. 12. Relacion entre poblacion y CV de la distancia entre plantas en la linea.

4.2.5.Efecto del area del poligono

El é4rea del poligono representa el area potencialmente disponible para el
crecimiento de cada una de las plantas (Hiihn, 2003). Su magnitud numérica simula la
disponibilidad de recursos para poder crecer, asi como factores esenciales del ambiente
(luz, agua, nutrientes, espacio fisico) para cada planta individualmente. Estos poligonos
son mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos de la superficie total. A nivel
general, estos datos muestran que las diferencias en rendimiento no estan explicadas por
las areas de los poligonos. Sin embargo, en un espaciamiento entre hileras de 52 cm se
observa una tendencia a que, a mayor area el rendimiento por superficie es menor. Esto
puede ser explicado a razén de que, como se mostro en la figura No. 9, a mayor area de
los poligonos, el niimero de plantas m” disminuye, pero con este distanciamiento el
menor numero de plantas por superficie no es capaz de compensar la pérdida de
rendimiento.
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Figura No. 13. Relacion entre area promedio del poligono y rendimiento.

También se puede visualizar que, las dareas de los poligonos pueden ser
agrupadas por sitios segun su espaciamiento entre filas. Es asi que para los
espaciamientos de 35 cm, en promedio, el area de los poligonos estuvo en el entorno de
los 400 cm?, en cambio para los espaciamientos de 52 cm fue de 643 cm™.

4.2.6.Efecto de la distancia entre plantas en la fila

Ademas de verse el efecto de la variacion de la distancia entre hileras, a
continuacidn, se muestra el efecto de la variacion en la distancia entre las plantas dentro
de la fila sobre el rendimiento (figura No. 14).
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Figura No. 14. Relacién entre CV de distancia entre plantas dentro de la fila y
rendimiento por superficie.

Se observa que en promedio la variacion de las distancias entre plantas de la
misma fila es mayor para los espaciamientos de 52 cm (CV = 122%), comparado con
espaciamientos entre filas de 35 cm (CV = 78%). Esto se puede explicar por medio de lo
mencionado parrafos anteriores que en los sitios con mayores distancias entre hileras en
promedio se observd menor numero de plantas por unidad de area, lo que conlleva a
tener mayor lugar de ordenamiento entre las plantas para una misma area.

Solo se detectd una tendencia de que a mayor %CV, disminuyen los
rendimientos, pero no puede ser confirmado, ya que solo el sitio sembrado a 52 cm
present6 altos coeficientes de variacion.

4.3. EFECTO DE LOS DIFERENTES FACTORES EN EL RENDIMIENTO POR
PLANTA

En esta seccion, se estudia el comportamiento individual de cada planta, y
como éstas en forma colectiva hacen al rendimiento del sitio, estableciendo asi cuales
son las variables que estuvieron involucradas en la construccion del rendimiento.

El niimero de granos puede subdividirse en varios subcomponentes. Estos
subcomponentes representan la cantidad de sitios potenciales para el establecimiento de
los granos (numero de nudos por unidad de superficie), la fertilidad de estos sitios



31

(numero de vainas por nudo), y la fertilidad de los frutos o estructuras reproductivas
(numero de granos por vaina). El nimero de granos por vaina se encuentra controlado,
en mayor medida, por la genética utilizada. Algunos genotipos tienen una alta
proporcion de vainas con tres 16culos fértiles, mientras en otros predominan las vainas
con dos léculos.

A nivel de planta, los componentes numéricos como numero de granos y
numero de vainas por planta, son los gestores del rendimiento de cada individuo, los que
en conjunto con la poblacion lograda, nos dara el rendimiento por superficie. En este
caso, el numero de granos, presentd una correspondencia directa con el rendimiento
individual, con un comportamiento variado, logrando valores que oscilan desde los 2 a
los 222 granos planta™, y una media de 56, 9 granos planta™.
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Figura No. 15. Relacion entre nimero de granos y rendimiento por planta.

Al igual que lo citado en revision bibliografica, donde se aseguraba la
existencia de una dependencia entre el niumero de vainas por plantas y el rendimiento
individual de las mismas, se observéd aqui también esta relacion, directa y positiva entre
ambas variables.
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Figura No. 16. Relacion entre nimero de vainas y rendimiento por planta.

Es de esperar entonces que aumentos en el nlimero de vainas por planta generen
incrementos en el rendimiento. En este caso particular, el nimero de vainas por planta
presentd un comportamiento variado, con un promedio que rondo las 26,57 vainas
planta”. A partir de la figura que se presenta a continuacién, se puede afirmar que el
nimero de granos por planta no se vio influenciado por el niumero de granos por vaina.
Resulta interesante destacar el valor que toma dicho dato fue de 2,18 granos vaina™, para
el promedio de todas las plantas cosechadas.
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Figura No. 17. Relacion entre niumero de granos por vaina y numero de granos por
planta.

Para esta variable no se constatd un efecto sitio, ya que el valor oscild entre
2,11y 2,21 granos vaina™ para el promedio de los cuatro sitios, lo que confirma lo dicho
parrafos anteriores sobre el componente nimero de granos por vaina, el cual se
encuentra determinado en mayor medida por componentes genéticos.

Integrando estos ltimos dos datos, numero de vainas por planta y numero de
granos por vaina, se obtiene el nimero de granos por planta, valor proximo a los 58
granos planta™, que en promedio tienen un peso de 7,18 gramos. Este dato multiplicado
por la poblacion de plantas promedio (promedio todos los sitios = 26 plantas m™), arroja
el valor de rendimiento, que se ubico en 1.867 kg ha™. Es asi entonces, que ambos datos
pueden ser utilizados para hacer estimaciones de rendimiento previo a cosecha.

En la tltima etapa, se busco representar la relacion entre el area individual de
cada planta, a través del area del poligono, y el rendimiento relativo de cada una de ellas,
intentando asi revelar el comportamiento en la productividad de las mismas frente a
variaciones en el espacio disponible.

Si bien inicialmente se pensaba lograr una buena asociacion, entre el area por
planta y el rendimiento, y a partir de esa asociacion generar un modelo de respuesta a la
poblacién en funcion de la poblacion y la uniformidad, los resultados logrados muestran
la gran capacidad de compensacion de las plantas de soja, mediante el mecanismo de
ramificacion (figura No. 18).
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Figura No. 18. Relacion entre area de los poligonos y rendimiento relativo.
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5. CONCLUSIONES

En concordancia con la bibliografia, los componentes que mayormente
explicaron las variaciones en el rendimiento fueron: niimero de granos y niimero de
vainas por planta explicando un 96% y 92% respectivamente.

Con respecto a la poblacion, no se encontrd una asociacion entre el rendimiento
del cultivo y dicha variable, corroborando asi lo explicitado anteriormente en la
bibliografia. A su vez, no se encontrd una relacion entre la uniformidad de distribucion
de plantas y el rendimiento, medida mediante el CV (%) del area de los poligonos y el
CV (%) de la distancia entre plantas dentro de la hilera. Dichos resultados fueron
obtenidos en el rango de poblacion estudiado que se ubicé entre 14 y 33 pl m™, lo que no
asegura, que por fuera de dicho rango no surja efecto.

Si bien el area ocupada por cada planta no tuvo una correlacion con el
rendimiento, se deberia seguir estudiando si los distintos atributos del poligono, como
excentricidad y forma, guardan algun tipo de relacion con los rendimientos individuales.

Finalmente, se pudo evidenciar la importancia que tiene el proceso de
compensacion sobre el crecimiento del cultivo, frente a distintas condiciones del
ambiente.
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6. RESUMEN

El presente trabajo de tesis, llevado a cabo durante la zafra de verano de 2015-
2016, tuvo como principal objetivo cuantificar el impacto de los cambios en la
uniformidad de la distribucién de plantas en la linea sobre el rendimiento final del
cultivo de soja. Para ello se trabajo en chacras comerciales ubicadas en el departamento
de Paysandt, precisamente sobre el kilometro 336 de la ruta 3, proximo a Colonia La
Paz (aproximadamente a unos 30 km de la EEMAC), donde se pretendia explicar la
relacion entre la uniformidad de distribucion, la poblacion y el rendimiento en grano. La
metodologia de trabajo consistid en un muestreo aleatorio donde se seleccionaron 4
sitios, y 4 muestreos por cada sitio, contabilizando un total de 16 unidades muestrales,
registrandose a cosecha el valor de sus componentes numéricos y no numéricos de
rendimiento. A su vez, se determind, a partir de la creaciéon de los Poligonos de
Thiessen, el area individual por planta, permitiendo asi crear modelos que permitieran
relacionar dicha variable con el rendimiento. A nivel general, se observd que las
diferencias en rendimiento entre los distintos sitios no estan explicadas por las areas de
los poligonos. Sin embargo, en un espaciamiento entre hileras de 52 cm se observa una
tendencia a que a mayor area, el rendimiento por superficie sea menor. También se
constatd que el CV de las areas, no fue afectado por la poblacion, informacion distinta a
la esperada. La distribucion de plantas dentro de fila también se comporté de manera
independiente a la poblacion en el rango estudiado. En lo que refiere al comportamiento
individual de cada planta, se observd que los rendimientos de cada una de ellas se
construyeron de forma independiente al area de los poligonos, ya que aqui el proceso de
ramificacion de las plantas descripto anteriormente, cobra importancia generando una
nivelacion de los mismos.

Palabras clave: Soja; Rendimiento; Uniformidad; Arreglo espacial.
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7. SUMMARY

The main objective of this thesis, carried out during the summer of 2015/16, was to
quantify the impact of the changes in the uniformity of the distribution of plants in the
line on the final yield of the soybean crop. For this purpose, we worked on commercial
farms located in the department of Paysandu, precisely on the 336 kilometer of route 3,
near Colonia La Paz (about 30 km from the EEMAC) where it was intended to explain
the relationship between uniformity of distribution, population and grain yield. The work
methodology consisted of a random sampling where 4 sites were selected, and 4 samples
were selected for each site, counting a total of 16 sample units, harvesting the value of
its numerical and non - numerical yield components. In turn, it was determined, from the
creation of the Polygons of Thiessen, the individual area per plant, allowing to create
models that allowed to relate this variable with the performance. At the general level it
was observed that the differences in yield between the different sites are not explained
by the areas of the polygons. However, at a spacing between rows of 52 cm, there is a
tendency for a larger area to yield less surface area. It was also found that the CV of the
areas was not affected by the population, different information than expected. The
distribution of plants within row also behaved independently of the population in the
studied range. Regarding the individual behavior of each plant, it was observed that the
yields of each of them were constructed independently of the area of the polygons, since
here the process of branching of the plants described above becomes important,
generating a leveling of the same.

Keywords: Soybean; Performance; Uniformity; Spatial arrangement.
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