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1. INTRODUCCIÓN 

 

 La soja [Glycine max (L.) Merr.] es una oleaginosa de ciclo estival, 

perteneciente a la familia Fabaceae subfamilia Papilionoideas. Es originaria de Asia y es 

la especie comercial más importante entre los cultivos de leguminosas de grano, 

representando también la fuente más importante de aceite y proteína vegetal del mundo. 

Tradicionalmente el grano de soja y sus subproductos (aceite y harina principalmente) se 

han utilizado para la alimentación humana y animal. 

En el Uruguay, el cultivo de soja es el más extendido a nivel nacional. Comenzó 

su crecimiento en el año 2002, alcanzando 1,3 millones de hectáreas en las zafas 13/14 y 

14/15. Según MGAP. DIEA (2017), en la zafra 17/18 ocupó el 92 % del área de verano, 

aproximadamente 1,1 millones de hectáreas y su producción fue estimada 

en 1,3 millones de toneladas. El rendimiento medio del cultivo en el país para dicha 

zafra fue de 1.214 kg/ha sembrada, lo que implica una disminución del 59 % comparado 

con el rendimiento de la zafra anterior que fue de 2.951 kg/ha (récord histórico 

registrado en Uruguay), debido al déficit hídrico ocurrido.  

Además de sus características nutricionales (tanto para animales como seres 

humanos), la soja es una excelente alternativa para el sistema de rotación agrícola. Al 

tratarse de una leguminosa con capacidad de fijación biológica de nitrógeno, contribuye 

al balance de este nutriente en el suelo. A su vez, proporciona una ventaja al control de 

malezas gramíneas y se trata de una estrategia de diversificación dentro de la rotación 

(leguminosa vs. gramíneas). 

En la actualidad existe una amplia variedad de cultivares, los cuales son 

clasificados en el Uruguay en tres grandes grupos de madurez (corto, medio y largo). 

Esta clasificación permite la adaptación del cultivo a las distintas fechas de siembra y 

regiones del país. La combinación de ambos factores junto con la rápida descomposición 

de su rastrojo hace posible mantener un sistema de doble cultivo anual.   

La soja es una planta con respuesta al fotoperiodo de día corto y crecimiento 

indeterminado. Si bien tiene una alta capacidad de compensar variaciones en el número 

de plantas, la elección de la densidad de siembra y espaciamiento entre hileras es clave 

para optimizar rendimiento. La densidad que optimiza el rendimiento puede ser muy 

variable dependiendo del año, el genotipo, la fecha de siembra, entre otras variables.  

El objetivo de este trabajo es cuantificar el impacto de los cambios en la 

uniformidad de la distribución de las plantas en la línea y la población sobre el 

rendimiento final del cultivo de soja.  
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DEL 

CULTIVO 

 

Los factores determinantes del crecimiento y del rendimiento en el cultivo de 

soja son: el genotipo, la radiación solar y la temperatura del ambiente, dichos factores 

determinan el rendimiento potencial, los cuales son cambiantes año a año (Baigorri, 

2004) Este rendimiento puede ser logrado minimizando las limitaciones de agua o 

nutrientes (factores limitantes) que pudieran presentarse, y disminuyendo la incidencia 

de plagas, enfermedades, malezas, vuelco (factores reductores, etc., Toledo, 2013). En 

un orden ascendente, son los reductores los primeros a cubrir a través de medidas de 

protección del cultivo, en segundo lugar, deberá regularse la entrega de los limitantes a 

través de medidas que promuevan el aumento del rendimiento (Baigorri, 2004). 

 

En condiciones de rendimiento potencial (de temperatura y radiación) las 

variables que lo definen son: la fecha de siembra, la elección del genotipo y el arreglo 

espacial del cultivo (densidad de plantas y espaciamiento entre hileras). El cultivo debe 

sembrarse en una fecha tal que la ocurrencia del período crítico (definido entre R3-R6) 

ocurra en condiciones ambientales favorables (Andrade et al., 2000), tanto de oferta de 

radiación, intercepción de esta y eficiencia de conversión en recursos para la planta. La 

disponibilidad de recursos determinará la tasa de crecimiento del cultivo (Rodríguez et 

al., 2015). Según Coll et al. (2011) una fecha de siembra temprana podría generar un 

rendimiento superior al de una fecha más tardía, expresado por el cambio en la radiación 

incidente durante el período crítico. A su vez Peltzer (2007) reafirma esta idea indicando 

que en los ambientes semejantes al de la EEA Paraná, los rendimientos declinan cuando 

la siembra se realiza a partir de mediados de diciembre. Se han encontrado rendimientos 

máximos y estables durante noviembre y la primera quincena de diciembre y, a partir de 

allí, reducciones a razón de 50 kg/ha por día de atraso en la siembra. 

 

Por otra parte, el rendimiento potencial para cada sitio depende del genotipo. 

Esta variable está condicionada por la respuesta del cultivo al fotoperiodo, la cual 

condiciona el área de adaptación de cada genotipo. Cuanto mayor el grupo de madurez 

mayor será su sensibilidad, tiempo a inicio de floración y duración del ciclo para una 

condición fotoperiódica determinada (Toledo, 2013). A su vez, junto con la fecha de 

siembra, condiciona la ubicación del período crítico. Esto determina el número de nudos, 

el índice de área foliar (IAF) máximo alcanzado y las condiciones ambientales durante el 

llenado (Gaso et al., 2013). Si bien las estructuras reproductivas son muy sensibles al 
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estrés, el alto grado de indeterminación de la soja le confiere al cultivo una gran 

estabilidad ante situaciones de estrés temporarios (Baigorri, 2004).  

 

La respuesta de la soja a la longitud del día se puede modificar por efecto de la 

temperatura. Esta influye significativamente en aquellos grupos de madurez de menor 

sensibilidad al fotoperiodo (ciclo corto), y los cultivares de maduración tardía (ciclo 

largo) en cambio, responden más al fotoperiodo. Según Whigham et al. (1983), 

temperaturas por debajo de los 25ºC atrasan la floración independiente de la longitud del 

día, y según Jones et al., citados por Vega y Andrade (2002), la fijación de vainas se 

retarda con temperaturas menores a 22 °C y cesa con temperaturas menores a 14 °C, por 

lo tanto, la temperatura óptima para el desarrollo normal vegetativo y reproductivo del 

cultivo se encuentra entre los 25ºC y 30ºC.  
 

El rendimiento final del cultivo está altamente influenciado por la disponibilidad 

de agua durante el período crítico. Por lo tanto el déficit hídrico es el principal factor 

responsable por la pérdida de rendimiento en los cultivos de verano. Según Baigorri 

(2003) más importante que la cantidad de precipitaciones, es la distribución de estas, en 

especial en los meses con mayor evapotranspiración (diciembre a marzo). El tipo y 

magnitud del efecto de este estrés sobre la planta depende del momento, intensidad y 

duración de su ocurrencia. El efecto del momento de ocurrencia de una deficiencia 

hídrica, para una misma intensidad, será distinto según el estado del cultivo (Álvarez, 

2010). 

2.2. COMPONENTES NUMÉRICOS DEL RENDIMIENTO 

 

El rendimiento de la soja se puede dividir en componentes indirectos y directos. 

Entre los indirectos se encuentran el número de plantas, vainas por unidad de superficie 

y granos por vaina, y dentro de los directos el número de granos por unidad de superficie 

y el peso de los granos (Gutiérrez et al., 1998). Es importante puntualizar que para una 

región particular no habrá un solo rendimiento potencial, sino que existirá un rango de 

brechas de producción y máximos rendimientos alcanzables, el cual estará determinado 

por la ventana agroclimática (Lobell et al., 2009). Según Kantolic et al. (2004) en un 

rango amplio de condiciones agronómicas el número de granos es el componente que 

mejor explica las variaciones en la productividad del cultivo. Esto es reafirmado por el 

promedio de zafras 2002/03 al 2012/13 de Campo Escuela, UNC. FCA, donde Toledo 

(2013) afirma que la variación productiva está explicada en un 75% por modificaciones 

en el número de granos, y en un 25% por el peso de granos. Según el momento de 

ocurrencia de estrés, cuál será el componente del rendimiento más afectado; si ocurriere 

durante R3-R6 afecta significativamente la cantidad de granos, y si fuere entre R6-R6,5 

influye principalmente en la acumulación de materia seca en los granos.  
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El número de granos se comienza a fijar desde las etapas vegetativas y la 

magnitud del mismo dependerá de la relación fuente-fosa, es por ello que existe una 

relación casi directa entre la tasa de crecimiento del cultivo y la generación y posterior 

supervivencia del componente numérico considerado (Kantolic et al. 2004, Toledo 

2013). Según Kantolic y Slafer (2001), la mayor duración de las etapas fenológicas en 

los grupos indeterminados permite capturar mayor cantidad de radiación, 

consecuentemente lograran reducir las limitaciones por fuente, por lo que, si el periodo 

en el que se establecen los granos es más prolongado, más semillas serán cosechadas al 

final del ciclo. Por otra parte, Cox y Cherney (2011), muestran que el componente de 

rendimiento número de granos por vaina está más influenciado por el genotipo que por 

el entorno de producción.  

El peso de granos depende del genotipo y de las condiciones ambientales que 

determinan la capacidad de fotosíntesis del canopeo y la duración de la etapa de llenado 

(Gutiérrez et al., 1998).  La tasa y duración del llenado de granos entonces son afectados 

por la producción de fotoasimilados del cultivo y a su vez dependen de la temperatura 

(Egli y Wardlaw, 1980) y del fotoperiodo (Major et al., 1975) respectivamente (Toledo, 

2013). 

2.3. ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO 

 

2.3.1. Importancia del proceso de siembra 

 

La siembra es una de las prácticas agrícolas más antiguas realizadas por el 

hombre y su calidad condicionará el éxito y productividad de un cultivo agrícola 

(Castela et al., 2014). En la misma línea, Ballvé et al. (2015) respecto a la calidad de 

siembra sugieren que para lograr la densidad objetivo (pl/m2) de cada lote es importante 

poder estimar correctamente cuántas semillas se deben sembrar, considerando las que no 

llegarán a ser una planta, ya sea por bajos valores de calidad de la partida de semillas, 

por el tipo de antecesor, la sembradora utilizada, la condición de siembra del lote, etc.  

La densidad objetivo junto la con fecha de siembra, cultivares y espaciamientos 

según Bacigaluppo et al. (2011) son las técnicas de manejo más frecuentemente 

utilizadas en soja. Estas cuatro junto con otras, deben estar definidas en función de la 

oferta de los recursos y/o necesidades de los cultivos, ya que la falta de asociación 

correcta entre tecnologías adoptadas y la oferta ambiental, sería una de las causas que 

podrían explicar la brecha entre los rendimientos potenciales y los actuales y la gran 

variabilidad interanual aún en ambientes de alta calidad. 

Por su parte, Masino et al. (2018) consideran que una mejor calidad de plantación 

puede lograrse mediante múltiples prácticas que tienen costos insignificantes. Por 
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ejemplo, sembrar con la humedad y volumen de rastrojo adecuado del suelo, a 

velocidades ajustadas y a una profundidad apropiada, proporcionando así un 

establecimiento más uniforme de la planta a un costo mínimo, algunos de los cuales 

serán explicados a continuación. 

 

2.3.1.1. Velocidad de siembra 

 

Uno de los factores que afectan a la calidad del proceso de siembra en el sistema 

de labranza cero es la velocidad de desplazamiento, ya que interfiere en la distribución 

longitudinal de las semillas. El aumento en el factor de velocidad actúa de manera 

inversamente proporcional a la distribución de semillas (Castela et al., 2014).  

En experimentos con diferentes velocidades del tractor durante la siembra de 

soja, la distribución longitudinal de semillas fue influenciada por la velocidad del 

mismo, donde el promedio general para espaciamientos aceptables fue 59,3%, 22,6% 

para espaciamientos fallidos y 18,6% para los múltiples; 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 rango son considerados 

espaciamientos fallidos, y por debajo espaciamientos múltiples. 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). Copetti (2015) 

coincide afirmando 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 

máquina se encuentra equipada con dosificador de tipo disco alveolado o neumático, 

ambas sembradoras son sensibles al aumento de la velocidad de trabajo, al punto de 

afectar no solamente la población final de plantas, sino también los espaciamientos entre 

las semillas, y su coeficiente de variación. 

En otro trabajo llevado a cabo por Fialho dos Reis et al. (2007) evaluando tres 

velocidades de avance para soja (3,8; 7,7 y 9,5 km/h) con dosificadores de disco 

alveolado horizontal, concluían que a velocidades de 7,7 km/h se presentan mayores 

porcentajes de fallas. Para dichos autores la velocidad operativa ideal de siembra es 

aquella en que el surco se abre y se cierra sin remover exageradamente el suelo y que 

permite la distribución de las semillas con espaciamiento y profundidades constantes. 

Por su parte Reynaldo et al. (2016) observaron que el aumento gradual de la velocidad 

(2, 4, 6, 8, 10 y 12 km/h) de desplazamiento de la sembradora ocasionó una reducción 

del porcentaje de espaciamientos aceptables, o sea, se redujo el número de plantas 

dosificadas en el espaciamiento correcto entre semillas y contribuyó a la reducción de la 

productividad. La velocidad en la cual la sembradora evaluada presentó mejor 

desempeño y productividad fue de 4 km/h.  



6 
 

Contrariamente a lo presentado por los anteriores autores, Dias et al. (2009) 

aseguraron que velocidades de siembra de 4,3 a 11,0 km/h para el cultivo de soja no 

redujo significativamente la densidad de siembra como tampoco la distribución de las 

mismas, pero si, el aumento en la densidad de siembra de 8 a 20 para soja, redujo el 

porcentaje de espaciamientos aceptables, independientemente de la velocidad de trabajo. 

Jasper et al. (2011) concuerdan con dichos resultados y posteriormente son corroborados 

por Castela et al. (2014) en cuanto a la velocidad de siembra, donde el incremento de 

velocidad de hasta 12,0 km/h no afectó la productividad, el número medio de vainas por 

planta y el número de granos por planta de soja.  

Como conclusión se puede decir que en promedio dentro de velocidades entre 3 y 

7 km/h no se ve afectado el número medio de plantas, así como tampoco la distribución, 

sin embargo, con aumentos hasta 12 km/h hay discordancias entre autores. 

 

2.3.1.2. Profundidad de siembra 

 

La correcta y uniforme profundidad de siembra se consideran esenciales para el 

máximo rendimiento del cultivo (Cox, 2014) resultando en una mejor germinación y 

emergencia, aumentando el rendimiento al minimizar la competencia entre las plantas 

por la luz disponible, el agua y los nutrientes (Karayel y Özmerzi, citados por Alkins et 

al., 2011). En la emergencia de la plántula de soja, así como en muchas otras especies, la 

parte aérea se retira del suelo encerrada por los cotiledones. Tal mecanismo se basa en el 

crecimiento inicial rápido y vigoroso del eje hipocótilo/raíz, mientras que el epicótilo y 

las hojas primarias, que están dentro de los cotiledones, no muestran casi crecimiento. 

Esto hace que sea difícil determinar la distancia recorrida por el hipocótilo hasta que 

llega a la superficie del suelo, que es la profundidad de siembra verdadera (De Souza y 

Weirich, 2015). Estos autores intentaron buscar una metodología que permitiera la 

medición de la profundidad de siembra en el cultivo de soja. La zona de diferenciación y 

la curva de la raíz parecían ser las metodologías más interesantes, las cuales presentaban 

una alta correlación con la profundidad de siembra teórica. Aunque sus valores de 

coeficientes de correlación estuvieron próximos, la zona de diferenciación parecería ser 

la referencia más eficiente y con menos sobreestimación en la profundidad de siembra. 

La humedad, temperatura y textura del suelo junto con el pronóstico del tiempo 

después de la siembra son aspectos que deben considerarse al fijar la profundidad de la 

siembra del cultivo. Las semillas están expuestas a las fluctuaciones de temperatura y 

humedad del suelo, y la magnitud de esta fluctuación puede verse influida por la 

profundidad de siembra. Las profundidades de plantación poco profundas (< 2,5 cm) 

suelen experimentar mayores fluctuaciones de humedad y temperatura del suelo (Licht, 

2014). 
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Alkins et al. (2011) aseguran que la siembra demasiado superficial da como 

resultado una germinación pobre debido a la humedad inadecuada en la capa superior 

del suelo. Similares resultados fueron obtenidos por Cox (2014) quien explica que la 

soja debe absorber la mitad de su peso en agua antes de que germine. Sin embargo, la 

siembra demasiado profunda (> 5 cm) pone a la semilla de soja en riesgo de quedarse sin 

reservas de carbohidratos antes de la emergencia y aumenta el riesgo de infección por 

patógenos del suelo (Licht, 2014). Según Desbiolles (2004) dichas profundidades 

además de afectar significativamente la emergencia del cultivo, repercute en la 

producción final de granos. Las fuertes lluvias después de la siembra pueden dar lugar a 

costras en el suelo, resultando en daño del hipocótilo y una emergencia sin éxito, 

especialmente para las sojas profundamente sembradas que luchan para romper esa 

corteza de suelo gruesa (Cox, 2014). Respecto a los resultados del trabajo de Cox 

(2014), la profundidad de siembra de 3,8 cm reflejó un excelente establecimiento de 

plántulas temprano y un rendimiento máximo en dos de los tres ambientes estudiados, en 

los que los rendimientos respondieron a la profundidad de siembra. Esto es coincidente 

con los datos presentados por Herbek y Bitzer, North Dakota State University 

Agriculture and University Extension, citados por Alkins et al. (2011), Licht (2014) 

donde la profundidad ideal para la siembra de soja para una mejor emergencia es de 2,5 

a 3,8 cm en la mayoría de las condiciones. A su vez se debe comprender la influencia de 

la temperatura del suelo, la humedad y la textura, así como la labranza de cada campo en 

particular. En muchas situaciones hay lotes que pueden sufrir una pérdida de 

rendimiento del 5-10% como resultado de una profundidad de siembra inadecuada 

(Desbiolles, 2004). 

 

2.4. ARREGLO ESPACIAL, UNIFORMIDAD Y COMPETENCIA 

 

Como fue previamente discutido, el rendimiento en grano es función de la 

interacción entre los factores genéticos y ambientales. Entre las variables a manejar está 

el distanciamiento entre hileras y la densidad de siembra. Estas variables son también las 

que definen la estructura del cultivo. Dos conceptos generales frecuentemente son usados 

para explicar la relación entre el espaciamiento, la densidad y el rendimiento. Primero la 

productividad máxima puede lograrse solamente si la población de plantas genera un 

área foliar que permita la máxima intercepción de luz durante la etapa reproductiva; y 

segundo que el espaciamiento entre las plantas sea equidistante para maximizar el 

rendimiento, y minimizar la competencia entre plantas (Egli, 1988). 

Bodrero (2003) asegura que la elección de una correcta densidad de plantas y 

espaciamiento entre hileras son claves para optimizar la productividad de los sistemas 

agrícolas. Las poblaciones apropiadas de plantas son un factor que influye en el 
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crecimiento, la inserción de las vainas y el número de ramas y vainas (Gaudencio et al., 

citados por Cantarelli et al., 2015). 

 Para Vega y Andrade (2002) la densidad óptima de un cultivo se define como el 

número mínimo de plantas que permite alcanzar los máximos rendimientos, en cambio 

según Toledo (2013), la densidad de plantas óptima es aquella que permite un buen 

crecimiento evitando el vuelco, reduce la incidencia a enfermedades y asegura una 

adecuada inserción de las vainas inferiores. Kurk et al. (2003) sostienen que la densidad 

que maximiza el rendimiento puede ser muy variable entre años dependiendo del 

genotipo, de la fecha de siembra y de las restricciones hídricas y nutricionales. 

Según Baigorri et al., citados por Rodríguez et al. (2015), en Argentina para las 

diferentes zonas del país, la densidad de plantas óptima en soja se encuentra entre 24 y 

36 pl/m2, similar a lo encontrado por Petter et al. (2016). Ribeiro et al. (2017) afirman 

que independientemente del cultivar de soja, la densidad de planta de hasta 60 pl/m2 no 

afecta el rendimiento en grano, la altura de la planta, el vuelco, el índice de cosecha y el 

número de granos por vaina. A su vez Ludwig et al. (2011) evaluaron diferentes 

cultivares de soja en tres poblaciones de plantas (25, 40 y 55 pl/m2), y obtuvieron 

mejores resultados para la población de 55 pl/m2. Por último, Merroto Junior et al. 

(1999) afirman que, en cultivos con poblaciones de plantas altas, se debe tener más 

cuidado con los factores que causan una emergencia desigual porque hay una mayor 

posibilidad de pérdidas en el rendimiento de grano. En la actualidad, la tendencia es la 

siembra de soja a densidades menores, alrededor de 25 a 37,5 pl/m2, porque además de 

no reducir significativamente la productividad, proporciona una reducción de los costos 

de producción reduciendo gastos de semilla (Tourino et al., 2002). 

Experimentos llevados a cabo en la localidad de Balcarce, Argentina, 

demostraron que reducciones en la densidad cercanas al 75% a partir de 30 pl/m2, 

resultaron en disminuciones en el rendimiento de solo un 24% (en condiciones de riego 

y fertilización óptima). Por el contrario, cuando la densidad de plantas aumento en un 

100%, el rendimiento se mantuvo estable. Se observaron escasas variaciones en el 

rendimiento en densidades comprendidas entre 3 y 60 pl/m2 (Egil, Valentinuz et al., 

Baigorri, citados por Vega y Andrade, 2002). Otros autores, en cambio, afirman que el 

cultivo de soja soporta variaciones de hasta el 15% en la densidad de siembra sin afectar 

el rendimiento (Copetti, 2015). 

Según Peixoto (1998), las plantas compensan la reducción en la densidad, 

aumentando su producción individual, lo que contribuye a una mayor tolerancia a esta 

variación (Cavalheiro et al., 2002). Por su parte Ferreira et al. (2018) explican que, a 

bajas densidades, las plantas de soja aumentan el número de vainas por planta, 

compensando el menor número de individuos por área con mayor producción por planta. 

En contraste, a altas densidades de plantas, hay menos ramificaciones y la producción de 

cada planta es más baja y dependiente del tallo principal (Werner et al. 2016, Ferreira et 
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al. 2018). La mayoría de los cultivares de soja tienen características de alta plasticidad, 

es decir, capacidad para adaptarse a las condiciones ambientales y de manejo (Balbinot 

et al., 2013).  

Según Endres, citado por Tourino et al. (2002) la población de plantas es el 

factor que menos afecta la productividad, siempre que las plantas estén distribuidas 

uniformemente en el área. Para Cavalheiro et al. (2002) reducciones de la uniformidad 

por encima del 50% pueden proporcionar pérdidas de alrededor de 103 kg/ha, lo que es 

una pérdida significativa. Nuevamente Tourino et al. (2002) explican que el aumento de 

la uniformidad proporcionó un aumento de hasta 400 kg/ha, y las mayores respuestas a 

la densidad de las plantas en las líneas ocurrieron cuando las plantas fueron plantadas a 

espacios uniformes. A su vez, Egli (1994), observó aumentos de 9 a 19% en la 

producción de soja, para el caso de espaciamientos uniformes. Estos resultados sugieren 

que la operación de siembra de soja con mayor precisión en la deposición de semillas en 

el suelo es un aspecto relevante, ya que puede contribuir al aumento de su productividad 

(Cavalheiro et al., 2002). Sin embargo, la uniformidad de siembra de soja por encima del 

60% difícilmente es alcanzada por los sistemas dosificadores de las sembradoras 

tradicionales, con principios mecánicos, lo que indica la necesidad de perfeccionamiento 

de estos sistemas, o la utilización de sistemas más precisos (Tourino et al., 2002). 

Para el caso de cultivos agrícolas, la uniformidad se refiere a la variabilidad de la 

distancia entre plantas en cultivos sembrados en hileras (Satorre et al., 2003). Es 

importante tener en cuenta que la uniformidad de distribución de plantas será diferente 

de la uniformidad de distribución de semillas, debido a que no todas las semillas se 

convierten en plantas (Kachman y Smith, citados por D´Amico et al. 2011, Ballvé et al. 

2015).  

Según lo informado por Rambo et al. (2003), la distribución de semillas en el 

suelo se convierte en un elemento clave dado que la mayor competencia ocurre entre 

plantas en la misma fila (Cantarelli et al., 2015). Schuch et al. (2008) informaron que, 

las fallas en las plantas pueden ser causadas por semillas de baja calidad, así como al 

mal proceso de siembra, por ejemplo, a través de la deposición de dos semillas en el 

mismo lugar, lo que da lugar a las llamadas plantas dobles, lo que aumenta la 

competencia entre ellas, resultando en una producción reducida. Masino et al. (2018) 

dicen que la variabilidad espacial es generalmente una consecuencia de la distribución 

no uniforme de los residuos de cultivos (Liu et al. 2004c, Andrade y Abbate 2005), 

sistema de plantación (Nielsen 1995, Liu et al. 2004c), compactación del suelo (Mahdi y 

Hanna, 2006), y encostrado del suelo debido a la fuerte lluvia (Nafziger et al. 1991, 

Elmore y Abendroth 2006).  

Un adecuado manejo del arreglo espacial tiene como objetivo lograr una mejora 

en la cobertura del suelo para maximizar la captación de la radiación solar, reduciendo el 

vuelco, la altura, la emergencia tardía de malezas, el tiempo para alcanzar el IAF crítico, 
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la erosión del suelo y se distribuye más uniformemente el sistema radical (Toledo, 

2013). En el arreglo donde la distancia entre filas es igual a la distancia entre plantas 

dentro de la línea, se observan aumentos en el rendimiento de soja (Moore 1991, Ikeda 

1992, Egli 1994), sin embargo, la tasa de mecanización impide la adopción de este 

modelo de siembra. Por lo tanto, hay una necesidad de sembrar en filas, con 

espaciamientos bien definidos (Cavalheiro et al., 2002). 

Según Kristensen et al. (2006), la mejor distribución espacial, es aquella que 

permite el mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. Esto implica lograr 

generar polígonos cuya forma permita que la planta pueda captar nutrientes, agua y luz 

de toda la superficie que tiene para sí.  Los espaciamientos reducidos promueven el 

aumento de la tolerancia vegetal a la defoliación (Fontoura et al., 2006), permite la 

reducción de las pérdidas de agua del suelo por evaporación (Çalişkan et al., 2007), 

mayor intercepción de la luz al inicio del ciclo de desarrollo de la planta (Edwards et al., 

2005), además de influir positivamente en el control cultural de las malezas (Bianchi et 

al. 2010, Lima do Carmo et al. 2018). Caivano (2011) evaluó tres distancias entre hileras 

(21, 42 y 52,5 cm) buscando una densidad de 40 pl/m2. Las parcelas con menor distancia 

entre surcos lograron adelantar la intercepción total de la radiación, pero todos los 

distanciamientos superaron el IAF crítico antes de R3. En lo referido al rendimiento con 

distancia entre hileras de 21 cm el autor detectó diminuciones de 783 kg/ha comparado 

con los demás distanciamientos, pero no se encontraron diferencias de rendimiento entre 

las mayores distancias. 

En Brasil y en muchos otros países, el espaciado tradicional es de 45 cm (Rosa et 

al. 2015, Freitas et al. 2016). El espacio estrecho entre las filas posiblemente puede 

mejorar el rendimiento y la intercepción de la luz solar debido a una mejor distribución. 

Según lo informado por Moreira et al. (2015) un mayor espacio entre hileras aumenta la 

temperatura del suelo y disminuye la altura de la planta, el contenido de clorofila y las 

tasas de transpiración (Cedrick et al., 2016). A su vez, Tourino et al. (2002), encontraron 

que con un espaciamiento de 45 cm y densidad de 10 plantas metro lineal, ocurrió mayor 

productividad por área, posiblemente debido a la mejor distribución espacial de las 

plantas, lo que también contribuyó para el aumento del porcentaje de su supervivencia, 

cambios en la arquitectura, un mayor cierre entre líneas y, por lo tanto, mejor control de 

malezas, lo cual coincide plenamente con lo dicho por Cavalheiro et al. (2002). Sin 

embargo, con en el espacio de 45 cm, el aumento de la densidad de plantas provocó una 

reducción de la productividad, mientras que, en el espaciamiento de 60 cm, 

prácticamente no hubo respuesta a ese factor, lo que a su vez está de acuerdo con los 

resultados obtenidos por Rezende et al. (1985), donde establecen que la magnitud del 

incremento de rendimiento por la reducción de 70 a 35 cm alcanza valores máximos de 

hasta un 30 %. Bodrero (2003) reafirma esto tiempo después.  

Cabe destacar que en las fechas de siembra de noviembre pueden utilizarse las 

distancias entre hileras recomendables de 52 cm, pero en octubre o diciembre, es mayor 
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la necesidad de reducir las mismas ya que en general las plantas alcanzan un menor 

crecimiento (menor cantidad de nudos, menor altura, menor IAF) para asegurar un buen 

cierre de entresurcos, producción de biomasa vegetativa y mejorar el control de malezas 

(Baigorri, 2003). Bacigaluppo et al. (2011) comprobaron que, bajo condiciones 

ambientales menos limitantes, el impacto del espaciamiento entre hileras fue menos 

importante. Estudios realizados por De Battista et al. (2008) no encontraron efecto de la 

distancia entre surcos para ninguna de las siguientes tres fechas de siembra analizadas 

(23/10/2007; 26/11/2007; 11/1/2008), tampoco interacción cultivar (diez grupos de 

madurez IV y V) por espaciamiento (26 o 52 cm); solamente se observaron diferencias 

significativas de rendimiento entre cultivares.  

Por su parte Board et al. (1992) determinaron que, con menores espaciamientos, 

en siembras tardías, se logra una mayor tasa de crecimiento del cultivo (TCC) 

relacionada positivamente con la cantidad total de materia seca, mayor número de nudos 

fértiles y un mayor número de vainas/nudo fértil, lo que incrementó el rendimiento en 

granos. Resultados similares fueron obtenidos por Bodrero et al. (1989), Andrade et al. 

(2002), Capurro et al. (2006) utilizando cultivares del GM III, IV y V. Con respecto a la 

densidad para siembras tempranas y/o tardías, Baigorri (1997) sugiere un aumento entre 

el 35% y el 50% con respecto a la cantidad de plantas a lograr en siembras normales 

(Pautasso, 2011). Stivers y Swearingin (1980) mostraron que el efecto de la distribución 

espacial de la planta en el rendimiento de soja interactúa con la duración del ciclo de 

cultivar. Los grupos de madurez más largos fueron menos susceptibles a la distribución 

espacial no uniforme en comparación con los cultivares de grupos de madurez anteriores 

(Masino et al., 2018). 

En resumen, la información presentada muestra la variabilidad de la respuesta a la 

distancia entre hileras dependiendo del ambiente al cual se enfrenta el cultivo, como 

también a las diferentes poblaciones. Estas prácticas afectan la uniformidad del cultivo, 

limitando la captación de recursos por parte de las plantas, comprometiendo así su 

rendimiento. 

2.5. MÉTODOS DE ESTUDIOS DE UNIFORMIDAD 

 

Históricamente se han realizado varios estudios sobre el rendimiento de la 

maquinaria de siembra y los patrones de cultivo resultantes de las plántulas, pero la 

mayoría de estos se han centrado principalmente en la uniformidad de la separación de 

semillas dentro de la fila, y, por lo tanto, los análisis han sido unidimensionales (Panning 

et al., Pasternak et al., citados por Kristensen et al., 2006). El supuesto implícito es que 

un espaciado más uniforme dentro de la fila resultará en un patrón espacial 

bidimensional más uniforme (Griepentrog et al. 2009, 2011). No obstante, existen varios 

métodos dentro de los cuales los más difundidos en la bibliografía para cuantificar el 

efecto de la uniformidad sobre el rendimiento en el cultivo de soja son: polígonos de 
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Thiessen (Hühn 2003, Griepentrog et al. 2011) y M.I.D =Morisita’s index of dispersión 

(Kristensen et al., 2006). 

El primero de estos métodos se define como los polígonos más pequeños que 

pueden obtenerse por la unión de las perpendiculares de los puntos medios de las rectas 

que unen una planta determinada con cada una de sus competidoras vecinas. El polígono 

alrededor de una planta incluye todos los puntos más cercanos a la misma que a 

cualquier otra (Hühn, 2003). En este modelo, el área del polígono representa el área 

potencialmente disponible para el crecimiento de la planta. 

En cuanto al método M.I.D. según Kristensen et al. (2006) se basa en recuentos 

de cuadrantes aleatorios o regulares, y está estrechamente relacionado con la relación 

media-varianza, así como otros índices de dispersión. Debido a que dicho método se 

puede calcular para diferentes tamaños de cuadrantes, la escala del análisis no es 

inherente, y se puede usar para investigar patrones en un rango de densidades y escalas. 

El M.I.D. tiene la ventaja de ser un valor único, mientras que los polígonos de Thiessen 

brindan información mucho más detallada a escala individual. Dicha información tiene 

que ver con el área del polígono, la forma general del polígono y la excentricidad 

(Kristensen et al., 2006). Experimentos más recientes, llevados a cabo por Ballvé et al. 

(2015), también coincidente con Copetti (2015) aseguran que un indicador de la 

uniformidad es el desvío estándar de la distancia entre plantas, que mide su variabilidad: 

cuanto mayor es este valor más variable la distribución de las semillas y/o plantas del 

cultivo y mayor la probabilidad de estar perdiendo rendimiento por una ineficiente 

captura y uso de recursos ambientales.  

En base a la bibliografía, se plantea como hipótesis del presente estudio que la 

falta de uniformidad afecta el rendimiento en grano de soja. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. DETALLES EXPERIMENTALES 

 

El trabajo de tesis se llevó a cabo en la zafra de verano de 2017, desde el 16 de 

abril hasta el 15 de mayo, en el 47 km de la ruta 1 en el paraje Costas del Tigre, próximo 

a la Ciudad de Libertad, departamento de San José. Mayormente el suelo corresponde a 

un Brunosol subéutrico, a veces éutricos, típicos o lúbicos aunque también en menor 

proporción se encuentran Planosoles subéutricos, a veces éutricos melánicos, 

pertenecientes a la unidad Kiyú. Dichos se caracterizan por ser muy aptos para la 

agricultura de verano.  

El sitio 1 se sembró desde el 12 al 14 de noviembre y el sitio 2 el 30 de 

noviembre, con una densidad de siembra de 400.000 semillas por hectárea a una 

profundidad de 3 cm mediante una sembradora John Deere 1790 con dosificador 

neumático a una velocidad de 7 km/hora para ambos sitios. Se utilizó el cultivar DM 5.9i 

y una distancia entre hileras de 38 cm. En cuanto al manejo nutricional de las chacras se 

utilizó el fertilizante 5-30-10-5 y cloruro de potasio 0-0-60 a una dosis de 125 kg ha-1 

cada una. 

3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Se seleccionaron 2 sitios de una chacra comercial, realizando 4 muestreos en 

cada uno, contabilizando un total de 8 unidades muestrales (Imagen 1). El criterio para 

la elección de los sitios de muestreo fue buscar homogeneidad en cuanto a suelo, 

evitando zonas con problemas productivos visibles.  
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En cada unidad de muestreo se delimitó un área constituida por 8 surcos de 4 

metros de largo, utilizando como área de cosecha las dos líneas centrales. Se anotó la 

distancia entre filas. Las filas fueron nombradas de izquierda a derecha. Para las 8 filas 

se midió la distancia al cero que se ubicaba cada planta. Se armó una grilla donde la 

primera planta en la primera fila a la izquierda era la ubicación 0/0 (X/Y), siendo el 

primer número la distancia desde esa planta de las distintas filas (eje X) y el segundo 

valor la distancia de cada planta dentro de la fila (eje Y). Además, para las filas 4 y 5 se 

contabilizó las vainas por planta, se las cosechó y se las colocó en bolsas individuales 

utilizando como rótulo de cada bolsa la identificación del sitio, la distancia que 

permanecía del cero dicha planta y la fila (4 o 5) a la que correspondía. 

Los granos de las vainas cosechas en las líneas 4 y 5 fueron a su vez colocados 

en bolsas de papel y secados en estufa a 40 ºC hasta peso constante, obteniéndose así el 

rendimiento por planta (gr/pl). Por otra parte, en el sitio 1, en las repeticiones 1 y 2, se 

contabilizó también el número de granos por planta, permitiendo calcular los granos por 

vaina y el peso de mil granos. 

 

3.3. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

Se utilizaron dos variables principales con el fin de modelar y estimar los 

patrones de distribución de las plantas sobre el rendimiento, estas fueron la distancia 

Imagen 1.Sitios y puntos de muestreo 
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media entre plantas y el área individual por planta. Esta última se obtuvo por la 

utilización del programa ArcGis® mediante el cálculo de los polígonos de Thiessen, 

resultado de medir la distancia entre cada planta de interés y sus vecinas (ver Anexo 1). 

De esta manera se cuenta con una estimación del área por planta y por ende la superficie 

disponible para hacer uso de los recursos. Se asumió que las plantas nacieron todas el 

mismo día con el fin de eliminar la variabilidad temporal.  

Por otro lado, fueron calculados los principales componentes numéricos del 

rendimiento, asociadas con el rendimiento absoluto y el rendimiento relativo. El 

rendimiento absoluto se refiere a la cantidad de grano por unidad de superficie, obtenido 

en cada sitio de muestreo, mientras que el rendimiento relativo es resultado del cociente 

entre el rendimiento absoluto de un punto, dentro del sitio de muestreo, y la media del 

rendimiento absoluto de todos los puntos que componen ese sitio de muestreo. 

Tanto el tamaño del área asignada que presenta cada planta como los 

componentes numéricos del rendimiento permiten identificar el efecto de la uniformidad 

en el rendimiento individual. Como forma de analizar la uniformidad de plantas 

logradas, y su efecto en el rendimiento, las variables analizadas fueron la variación en el 

rendimiento en función del desvío estándar del área individual y distancia media entre 

plantas.  Este indicador revela que tan dispersos se encuentran los datos con respecto a la 

media, por lo que permite una visión de los mismos más acorde con la realidad. Por 

último, el rendimiento por hectárea de cada punto fue calculado a partir de la suma de 

los rendimientos individuales de cada planta.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA DEL AÑO 

 

4.1.1. Caracterización climática de la zafra 

 

Los datos para realizar la evaluación climática de la zafra fueron obtenidos de 

estación INIA Las Brujas, la cual se encuentra a 20 km del sitio dónde se realizaron los 

muestreos. 

4.1.1.1. Precipitaciones 

 

Las condiciones hídricas durante el ciclo del cultivo (12/11 al 18/05 y 30/11 al -

07/06, sitio 1 y 2 respectivamente) muestran haber sido deficitarias, no solo porque se 

presentan precipitaciones inferiores a las medias registradas en la serie 2002-2016, sino 

también porque los requerimientos de agua necesarios para el desarrollo del cultivo no 

estuvieron cubiertos durante todo el ciclo. 

El verano de la zafra 2017/2018 se caracterizó por un clima muy seco, que 

contrastó con las condiciones “ideales”, principalmente las del ciclo 2016/2017.  Desde 

octubre de 2017 a mayo de 2018 se registraron precipitaciones por un valor de 305 mm, 

cifra significativamente menor a los 500-600 mm que requiere la soja a lo largo de su 

ciclo. La caída de los rendimientos se apreció a nivel de todo el país, pero fue 

particularmente marcada en las chacras de Soriano y el litoral Norte y menos severas en 

chacras de Colonia, San José y la Zona Este (Deloitte, 2018).  

Según el modelo de predicción fenológica de INIA (Fassio et al., 2014), el 

periodo crítico se ubicó entre el 10 de febrero y el 30 de marzo para el lote sobre el sitio 

1, y entre el 21 de febrero y el 7 de abril para el del sitio 2. A partir del mes de enero, el 

cultivo inicia la etapa de floración (R1). Desde el inicio de formación de vainas (R3) 

hasta el desarrollo de la semilla (R6) es el período más sensible a la falta de agua. Se 

observan, en los meses de febrero y marzo, precipitaciones por debajo de la media, con 

valores de -88% y -41% respectivamente.  
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En concordancia con lo mencionado anteriormente según el Índice de Bienestar 

Hídrico (IBH) registrado (INIA. GRAS, 2015) durante febrero y marzo (Imagen 2), el 

promedio estimado se ubicó entre los valores de 40% a 50% o inferiores próximos a la 

zona de estudio. En general se considera que valores de índice de bienestar hídrico por 

debajo de 50% indican condiciones de estrés en la vegetación, debido a que la 

transpiración se encuentra muy por debajo de la demanda potencial. Luego, en el mes de 

abril, dicho índice promedio estimado presentó valores de 50% o superiores en todo el 

país. Por otro lado, según la misma fuente, existen umbrales críticos de porcentaje de 

agua disponible en el suelo con valores por debajo de 40-50% en cultivos extensivos y 

valores por debajo de 30 - 40% en pasturas sembradas: porcentaje que según estimación 

de agua disponible en los suelos del Uruguay por sección policial (INIA. GRAS, 2015) 

fue inferior durante el período de la fase reproductiva, la cual es una de las más sensibles 

al déficit de agua (Imagen 3).  

 

Figura 1. Precipitaciones registradas durante el ciclo del cultivo y la serie 2002-2016 
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Imagen 2. Índice de balance hídrico para el período de noviembre 2017 - abril 2018 

Imagen 3. Estimación de agua disponible (%) en los suelos del Uruguay por sección 

policial durante los momentos de menor contenido de agua 
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4.1.1.2.  Temperatura 

 

Durante el ciclo de desarrollo del cultivo las temperaturas, en general, 

presentaron un comportamiento similar a la media de la serie 2002-2016 pero existieron 

meses en los que se mostró una diferencia. Se destaca entonces el aumento en los meses 

de otoño siendo en abril +22% y en mayo +10%. Una variación de uno o dos grados con 

el promedio histórico, junto con el déficit hídrico en los meses estivales puede ser 

motivo de una posible merma en la producción.  

 

Si bien las temperaturas no se encuentran dentro de las temperaturas óptimas 

para el desarrollo de soja (más de 25 °C y menos de 30 °C, Vega y Andrade, 2002), las 

mismas se ubicaron por encima de 20°C en los meses estivales, lo cual es una 

temperatura aceptable para el desarrollo del cultivo. 

 

4.1.1.3. Radiación 

 

Las escasas precipitaciones registradas durante el período crítico llevaron a que 

la radiación registrada en dicho momento estuviera por encima de la media de la serie 

histórica. Por lo tanto, la radiación no fue limitante para alcanzar altas tasas de 

crecimiento del cultivo en el período crítico y lograr buenos rendimientos. Por otro lado, 

en tres de los ocho meses (enero, abril y mayo) los valores respectivos de radiación se 

encuentran por debajo de dicha media, siendo significativamente notorio en el mes de 

Figura 2. Temperaturas medias mensuales durante el desarrollo del cultivo (2017-2018) 

en relación con la serie 2002-2016 
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abril. Más allá de que esto no es reflejado en la gráfica de precipitaciones medias por 

presentar valores menores a la media (Figura 3), ocurrió un periodo intenso de lluvias 

que afecto las labores de cosecha y calidad de la semilla. 

 

 

4.2. RESULTADOS GENERALES 

 

4.2.1. Respuesta media a la población 

 

El área media individual depende de la densidad de plantas logradas, a menor 

densidad, mayor es el valor del área media individual, por lo que este resultado se 

corresponde con el análisis de población en función del rendimiento. Esto se ve reflejado 

al observar el sitio 1; tanto la variación de población (R2 = 0,7975; p< 0,0895), como la 

de área media individual (p< 0,0256), tienen efecto negativo sobre el rendimiento 

logrado para un rango de población entre 25 y 30 pl/m2. En cambio, el sitio 2, no 

responde ante dichas variables (R2 = 0,00064; p< 0,9748 y R2 = 0.04 p< 0,7909 

respectivamente). 

 

 

 

Figura 3. Radiación media mensual durante el desarrollo del cultivo comparado con la 

serie 2002-2016 
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Estas diferencias en rendimientos y respuesta a la población entre sitios pueden 

estar explicadas por el momento donde se concentró el periodo crítico. A diferencia del 

sitio 1, la siembra más tardía del sitio 2 causó que parte de la etapa reproductiva más 

determinante del rendimiento coincidiera con el mes de abril, donde las lluvias ya no 

fueron tan limitantes (Figura 1). Otra causa puede deberse al tipo de suelo y su 

clasificación como muy apto para los cultivos de verano en comparación con los del 

sitio 1 que son de tipo apto según MGAP (2016).   

 

4.2.2. Efecto medio de la variabilidad sobre el rendimiento 

 

Un indicador de la uniformidad es el desvío estándar de la distancia entre plantas 

y/o el área media individual de cada planta, que mide su variabilidad, cuanto mayor es 

este valor, más variable es la distribución de las plantas y mayor la probabilidad de estar 

perdiendo rendimiento por efecto de la competencia intraespecífica, limitando la 

captación y uso de recursos ambientales (Ballvé et al. 2015, Copetti 2015). Sin embargo, 

se observa como la variabilidad, tanto de la distancia entre plantas como del área 

individual no explicó los cambios en el rendimiento (Figura 5). 

Figura 4. Rendimiento en función de la población y el área media individual 



22 
 

 

Parcelas con altos desvíos estándar generaron los mismos rendimientos por 

unidad de superficie que parcelas más uniformes, concluyendo que el rendimiento no 

estuvo asociado al desvío estándar de la distancia entre plantas (P < 0,636), ni al desvío 

estándar del área media individual (P< 0,433). Esto coincide en parte con lo mencionado 

previamente por Egli (1994), quien observó aumentos únicamente de 9 a 19% en la 

producción de soja, para el caso de espaciamientos uniformes, sin embargo, en este 

experimento, la uniformidad no tuvo relación con el rendimiento.  

 

4.2.3. Efecto de la población sobre la uniformidad 

 

Tanto la distancia media entre plantas como el área media individual dependen 

de la población, es esperable que a mayor densidad menor es la variabilidad de éstas. 

Cuando la cantidad de elementos a analizar es mayor, el desvío estándar del parámetro 

debería ser menor, disminuyendo el porcentaje de error. No obstante, la evidencia 

muestra un comportamiento diferente al esperado (Figura 6) ya que se observó que la 

población no ejerció un efecto sobre la uniformidad, medido como desvío estándar de la 

distancia entre plantas y área media individual.  

 

Figura 5. Rendimiento relativo en función del desvío estándar de la distancia entre plantas y 

del área media individual 
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 Esta nula respuesta a la población puede deberse a que la variabilidad entre la 

población de plantas objetivo y la población efectivamente lograda fue baja. En este 

experimento, para el rango acotado de población que se manejó, no hubo diferencias 

significativas en cuanto a la variabilidad del área media individual (P< 0,544 y 0,136 

para el sitio 1 y 2 respectivamente), así como tampoco para el desvió estándar de la 

distancia media entre plantas (P< 0,802 y 0,781 para el sitio 1 y 2 respectivamente). 

 

4.2.4. Rendimiento individual en función del arreglo espacial 

 

Como fue explicado anteriormente, el número de granos por metro cuadrado es el 

componente que más peso tiene sobre el rendimiento. Este se encuentra sumamente 

ligado al número de vainas por metro cuadrado, lo que implica que aumentos en el 

número de vainas, se traduce en aumentos del rendimiento. Por otro lado, el número de 

vainas presentó un comportamiento variado, logrando valores que oscilan desde 1 a 211 

vainas planta-1, y una media de 34,4 vainas planta-1 (Figura 7).  

Figura 6. Población en función del desvío estándar de la distancia entre plantas y desvío 

estándar del área media individual 
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4.2.5. Efecto del área por planta sobre el rendimiento y número de vainas por planta 

 

En cuanto a la relación entre el área media individual y el rendimiento, no fue 

posible encontrar una asociación entre estas variables (Figura 8). Esto indica que plantas 

con áreas similares presentaron rendimientos muy variados, lo que indica que existieron 

otros factores no evaluados que afectaron la productividad por planta. Se concluye que 

el cultivo tiene la capacidad de lograr altos rendimientos por planta aún con áreas 

individuales bajas, pero no se observa una respuesta en rendimiento al aumentar el área 

individual de cada planta. En coincidencia, el número de vainas por planta en función 

del área media individual, tampoco mostró relación. Esto es razonable teniendo en 

cuenta la estrecha relación que tuvo el número de vainas sobre el rendimiento (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Relación entre el número de vainas y el rendimiento individual 
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4.2.6. Efecto de los componentes numéricos de rendimiento 

 

Tal como se mencionó, el número de granos por superficie y el peso de granos 

conforman los componentes numéricos directos del rendimiento. En las siguientes 

gráficas se observa que rendimientos más altos están asociados a un mayor número y 

peso de granos, aunque este último presenta una asociación menor. Esto coincide con lo 

mencionado anteriormente por Kantolic et al. (2004). 

 

 

 

Figura 8. Efecto del área por planta sobre el rendimiento y número de vainas por planta 
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Al particionar la gráfica de la derecha se observa en cuanto al peso de granos que 

existe una relación directa hasta los 140 gr, donde un rendimiento bajo siempre estuvo 

asociado a menores pesos de grano. Esto significa que hasta cierto valor de rendimiento 

no solo importa el número de granos sino también el peso y estos dos componentes están 

directamente asociados. Por otro lado, pasados los 140 gr los valores de rendimientos 

son variables. 

 

4.2.6.1. Efecto del peso de grano 

 

En la siguiente figura (Figura 10) se observa que no existe efecto del peso de 

grano sobre el número de granos. Si bien puede existir compensación entre ambos 

componentes tal como se mencionó en revisión bibliográfica, el número de granos en 

este caso no hace variar al peso. Esto puede estar explicado por la presencia de una 

situación de estrés como lo fue el déficit hídrico en etapas reproductivas avanzadas, 

disminuyendo la compensación entre dichos componentes. 

 

 

 

 

Figura 9. Efecto del rendimiento sobre el número de granos y el peso de 1000 granos 
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  Al fraccionar la siguiente gráfica (Figura 11) en 3 secciones, se pueden observar 

diferentes respuestas entre sí. Hasta 4 gr pl-1 la respuesta es positiva, mayor peso de 

grano determina mayores rendimientos, pero entre los 4 y 10 gr pl-1, la respuesta es 

variable y por encima de 10 gr pl-1 el peso se estabiliza, siendo el rendimiento 

determinado por otros factores. 

 

Figura 10. Efecto del peso de grano sobre el número de granos 

Figura 11. Efecto del peso de 1000 granos sobre el rendimiento individual 
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4.2.7. Efecto del número y peso de granos sobre los granos por vaina 

 

El número de granos por vaina no afectó ni el número de granos por unidad de 

superficie ni tampoco el peso de grano. También se observa el carácter estable que 

presenta el número promedio de granos por vaina, coincidiendo con Cox y Cherney 

(2011), quienes señalan que es un componente genético y que no es modificado por 

factores ambientales o por el entorno de producción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Efecto del número de granos y peso de grano sobre los granos por vaina 
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5. CONCLUSIONES 

 

Para ninguno de los sitios estudiados fue posible encontrar respuesta en el 

rendimiento en función de la población. A su vez, no se encontró una relación entre la 

uniformidad de distribución de plantas y el rendimiento, calculada mediante el desvío 

estándar del área (%) de los polígonos y el desvío estándar (%) de la distancia entre 

plantas dentro de la hilera. Dichos resultados fueron obtenidos en el rango de población 

estudiado que se ubicó entre 25 y 30 pl m-2. 

Si bien el análisis de la uniformidad mediante los polígonos de Thiessen es una 

forma de estimar el área disponible por cada planta, no tuvo una correlación con el 

rendimiento, por lo que se debería para futuros experimentos seguir estudiando los 

distintos atributos del polígono, como excentricidad y forma.  

Con respecto al peso grano, se comprobó una respuesta variable frente a los 

diferentes rendimientos por planta, donde el peso de granos se estabilizó en 160 mg, 

cuando se alcanzó un rendimiento por planta de 10 gr.  
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6. RESUMEN 

 

El presente trabajo de tesis, llevado a cabo en la zafra de verano 2017-2018, tuvo 

como objetivo cuantificar el impacto de los cambios en la uniformidad de distribución 

de plantas en la línea sobre el rendimiento del cultivo de soja. Para ello se trabajó en 

chacras comerciales ubicadas en el departamento de San José, próximas a la ciudad de 

Libertad, donde se realizó un muestreo aleatorizado de los individuos. Se muestrearon 2 

bloques de 8 parcelas cada uno, registrándose a cosecha el valor de los componentes 

numéricos de cada planta. A su vez, se determinó, a partir de la creación de los 

polígonos de Thiessen, el área individual por planta, para poder cuantificar el impacto 

sobre el rendimiento de poblaciones con distintos arreglos espaciales. En términos 

generales, los resultados fueron coincidentes para ambos ensayos y que las diferencias 

en rendimiento no están explicadas por las áreas de los polígonos. No se observó un 

aumento del rendimiento con el incremento de la uniformidad en la distribución espacial 

de los individuos. El efecto de la población coincidió con la bibliografía ya que en un 

determinado rango de poblaciones no hubo efecto en el rendimiento. Para la variable 

uniformidad, principal variable de este estudio, no hubo efecto en el rendimiento. 

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

 

The present thesis work, carried out in the 2017-2018 summer harvest, had as 

objective to quantify the impact of the changes in the uniformity of distribution of plants 

in the line on the yield of the soybean crop. For this, we worked in commercial farms 

located in the department of San José, near the city of Libertad, where a randomized 

sampling of the individuals was carried out. Two blocks of 8 plots each were sampled, 

the value of the numerical components of each plant being recorded at harvest. In turn, it 

was determined, from the creation of the Thiessen polygons, the individual area per 

plant, in order to quantify the impact on the performance of population with different 

spatial arrangements. In general terms, the results were coincident for both trials and that 

the differences in performance are not explained by the areas of the polygons. No 

increase in yield was observed with the increase of uniformity in the spatial distribution 

of the individuals. The effect of the population coincided with the literature since in a 

certain range of populations there was no effect on performance. For the variable 

uniformity, the main variable of this study, there was no effect on performance. 

Keywords: Soybean; Yield; Area; Uniformity; Space arrangement. 
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