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1. INTRODUCCION

Para garantizar que los agroecosistemas sean productivos, competitivos y
sustentables a largo plazo, hay que buscar, sin duda, sistemas que contemplen
a través de la biodiversidad, la diversificacién de produccién en el espacio y en
el tiempo, el reciclaje de nutrientes, y la recuperacioén y/o conservacion de las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Calegari, 1999).

Los sistemas de produccion que se basan en un cultivo por afio, en este
caso la soja, generan tiempos de barbecho excesivamente largos, en los que
aumenta la probabilidad de tener pérdidas de suelo y nutrientes por erosion. La
utilizacion de cultivos de cobertura durante este periodo, normalmente
improductivo, permite mantener el suelo cubierto, reciclar nutrientes y produce

un nuevo ingreso de rastrojo al sistema (Ernst, 2004).

El barbecho de invierno sigue siendo una practica comun en el oeste del
Uruguay cuando los cultivos principales en la rotacion son cultivos de verano
como la soja. Sin embargo, los barbechos de invierno estan asociados a bajas
producciones de residuo, su rapida descomposicion incrementa la erosion del
suelo y se reduce el carbono organico del suelo en sistemas continuos de soja.
Han sido reconocidos los beneficios de los cultivos de cobertura en dichos
sistemas. Sin embargo, las decisiones de manejo por cultivos de cobertura en la
produccion de soja deben balancear los beneficios para el cultivo y el
agotamiento del agua del suelo, contra la posibilidad de un riesgo ecolégico

asociado al nitrdgeno y la erosion del suelo.

El objetivo de este estudio era comparar cuatro momentos de aplicacion
de herbicidas para matar al raigrds, en combinacion con tres grupos de

madurez de soja.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DEL SUELO

La disponibilidad de agua en el suelo es uno de los principales factores
que afectan la implantacion, desarrollo y rendimiento de los cultivos, dado que
el suelo es el reservorio de agua para los periodos de déficit hidrico. Tratandose
de sistemas de produccion de cultivos en secano, la eficiencia de captacion y
retencion de agua es fundamental para los procesos mencionados, ya que el

suelo es su Unica fuente (Unger, 1978).

Existen diversos factores que afectan la capacidad de almacenaje de agua
en los suelos pero pueden sintetizarse en dos grupos, segun Sawchik et al.
(2005) por un lado aquellos relacionados con la génesis del suelo, como la
textura o la profundidad del perfil y por otro lado factores de manejo que afectan
la capacidad de recarga de agua de los suelos como la época de siembra, la
duracion del periodo de barbecho, el cultivo antecesor y el estado estructural de

los suelos, entre otros.

2.1.1 Estructura del suelo

Para hablar sobre el comportamiento del agua en el suelo hay que conocer
las caracteristicas del suelo relacionadas a la dinamica del agua. El termino
"forma estructural" del suelo es utilizado por Kay (1990), para describir el
arreglo heterogéneo del espacio de poros y sélidos que existe en un suelo en
un tiempo dado. Dicha expresion refiere a la porosidad total, distribucion del
tamafio de poros y continuidad del sistema poroso, asi como el arreglo de las
particulas primarias del suelo en categorias estructurales jerarquicas. La
estructura del suelo puede cambiar considerablemente en el espacio y en el

tiempo, siendo el resultado dinamico de muchos factores y procesos bidticos y



abidticos. En ambientes naturales, los principales factores formadores de
estructura son: textura, materia organica, organismos del suelo y condiciones
climaticas (Koostira et al., citados por Cano et al., 2003). La estructura del suelo
domina todas sus propiedades fisicas y por lo tanto su funcionamiento,

determinando la efectividad e impacto de muchas préacticas de manejo.

La estabilidad de la estructura del suelo es la habilidad de un suelo en
retener su arreglo de espacio de poros y solidos cuando es expuesto a
diferentes estreses (Kay, 1990). Hamblin (1985), define el concepto de
estabilidad segun las variaciones de humedad del suelo, considerando a un
poro estable si retiene su integridad fisica tanto mojado como seco. La
estabilidad al agua de los agregados y los poros que hay entre ellos afecta la
infiltracion, el drenaje y almacenamiento de agua, la actividad de los

organismos del suelo, la erosién y el crecimiento de los cultivos (Tisdall, 1994).

Kay (1990), utiliza el termino "reversibilidad" para describir la habilidad de
un suelo para recuperar su forma estructural en procesos naturales donde los
stresses aplicados son reducidos o removidos. De esta forma, se sugiere que la
tasa de cambio de la forma estructural bajo distintos sistemas, esta relacionada
a la estabilidad estructural y reversibilidad del suelo. Algunos cambios en
practicas de manejo pueden llevar a cambios en la forma estructural, al alterar
los stresses que se estan aplicando al suelo o su estabilidad. La magnitud de
los cambios de la forma estructural al remover los stresses es determinada por
la reversibilidad de la estructura del suelo. La estructura del suelo es por lo
tanto el resultado neto de la competencia de fuerzas degradativas y
regenerativas mediadas por la capacidad de recuperacion del suelo.



2.1.1.1 El sistema poroso del suelo

Una manera de entender la complejidad del funcionamiento del suelo es
centrando la atencion en su sistema poroso, en donde se cumplen todos los

procesos fisicos, quimicos y biologicos (Gil, citado por Cano et al., 2003).

Russell (1971), considera que el término estructura del suelo puede ser
usado desde el punto de vista de un grupo de propiedades concernientes con la
distribucion del espacio poroso del suelo, ya que este impacta directamente
sobre el balance de agua (entradas y salidas), el funcionamiento hidrico
(relaciones agua planta), la entrada y difusion de gases y calor, y el desarrollo y

crecimiento de las raices.

Pecorari (1998), agrupa al volumen poroso en dos conjuntos diferentes
segun su origen: i) la porosidad textural, que resulta del ensamble de las
particulas elementales entre las cuales existe necesariamente un volumen de
poros debido a su forma y rigidez; ii) la porosidad estructural, que es la
porosidad resultante de la accion del clima, organismos bioldgicos y el laboreo
del suelo. Mientras que los poros estructurales son mas gruesos y continuos,

los poros texturales tienen un didmetro pequefio y son menos continuos.

La porosidad total del suelo no es en general un buen indicador de la
calidad del sistema poroso (Gradwell, 1960), siendo mas precisas a estos
efectos las caracteristicas especificas del sistema poroso en términos de forma,
tamafo, continuidad, distribucion, estabilidad y reversibilidad. Algunas de estas
caracteristicas determinan la funcion de los poros, como se muestra en el

cuadro 1.



Cuadro 1. Caracteristicas funcionales del sistema poroso en relacion al tamafio y
estado de energia del agua (Gil, adaptado por Cano et al., 2003).

TIPO Tamafio | Tension Funcién
(micras) (atm)
Macroporos >60 0,05 aireacion; infiltracién; conductividad
Mesoporos 60-10 |0,05-0,33 Conduccion lenta
Microporos 10-0,2 | 0,33-15 almcenaje
Microporos <0,2 >15 agua no disponible

De todas las propiedades del suelo, la porosidad es tal vez la mas facil,
frecuentemente y ampliamente alterada por las operaciones de labranza o
manejo sin laboreo (Hamblin 1985, Gil 2001).

2.1.1.2 Los arreglos de solidos en el suelo

Pecorari (1998), define la estructura del suelo enfocada desde los sélidos
como la organizacion de las particulas solidas a diferentes escalas. La
arquitectura de la estructura del suelo puede ser analizada a partir de distintas
dimensiones, que van desde 107 a 10° m (Kay, 1990). De esta forma, es
posible estudiar desde niveles microscopicos de agregacion a niveles

macroscopicos de estructuras formadas por agrietamientos.

Las distintas particulas constitutivas de la textura del suelo (arena, limo y
arcilla) estan presentes en diferentes proporciones en los distintos suelos. Esta
caracteristica es muy dificil de alterar pero es importante conocerla ya que es
determinante de los comportamientos estructurales de los suelos. Pecorari
(1998), afirma que la textura es la base del funcionamiento de la estructura. La
forma, el tamafio y la disposicion espacial, debido al agrupamiento de las

particulas, influyen sobre las clases de porosidad del material.

En suelos limosos, francos y arcillosos, debido a su actividad biolégica y
por procesos de expansion y contraccion, las particulas minerales simples junto

a materiales organicos tienden a formar unidades estructurales conocidas como



agregados (Tisdall 1994, Horn et al., citados por Cano et al. 2003); granos
separados pueden ocurrir como una entidad en arenas o gravas. Los agregados
se hallan separados de los agregados vecinos por planos de mayor fragilidad,
pudiendo ser clasificados de acuerdo a su forma y arreglo en prismas,
columnas, laminas, bloques angulares y subangulares, granulos y migas

(Kaplan et al. 1993, Koostira et al., citados por Cano et al. 2003).

Kay (1990) plantea una naturaleza jerarquica de la estructura del suelo, la
gue ejemplifica simulando la aplicacion de stresses en aumento, de modo que
los macroagregados pueden ser rotos progresivamente en microagregados,
dominios, cuasicristales y finalmente en particulas primarias individuales del

suelo.

Es de importancia sefialar que la materia organica presenta efectos
directos sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Cuando
se hace referencia a los efectos que provoca sobre las propiedades fisicas del
suelo, a medida que el contenido de materia organica aumenta, disminuye la
densidad aparente. Sobre la estructura del suelo, presenta accion cementante,
favoreciendo la formacion de agregados y determinando la consistencia del
suelo, con aumentos en los limites de plasticidad. Un aumento en el contenido
de materia organica provoca incrementos de la macroporosidad y la aireacion.
También tiene un efecto de gran importancia en la capacidad de infiltracion y

retencion de agua que causa el contenido de ésta en el suelo (Kiel, 1985).

2.1.2 Factores fisicos del suelo que afectan la pro ductividad de los
cultivos

Las propiedades fisicas que afectan directamente al crecimiento de un
cultivo son: contenido de agua del suelo, disponibilidad de oxigeno, temperatura

y resistencia mecanica (Letey, 1985).



La capacidad de almacenaje de agua del suelo, actia como un buffer
entre las adversidades climéticas y la produccion del cultivo, siendo ademas un
factor regulador de la temperatura, aireacion y resistencia mecanica del suelo;
condiciones fisicas que afectan directamente al crecimiento y desarrollo de las

plantas.

Los efectos provocados por estas propiedades del suelo no actdan
separadamente, y por tal motivo, resulta dificil cuantificarlos en forma individual
(Maddalena, 1994).

2.1.2.1 Contenido de agua del suelo

El agua disponible depende de factores climéaticos y de la capacidad del
suelo en almacenarla y liberarla; la determinacion de la disponibilidad esta dada
por el balance final entre las precipitaciones recibidas; el agua evaporada desde
el suelo y la superficie vegetal; el agua infiltrada en el suelo y la que escurre en
forma superficial y profunda. Este balance esta determinado principalmente por

la evapotranspiracidon potencial, la real, el exceso y déficit hidrico (Letey, 1985).

Los suelos presentan diferente capacidad de retencién de agua y por lo
tanto distintas capacidades de almacenaje. Cuando las texturas se hacen mas
finas, se incrementa la capacidad de retencion o almacenaje de agua al igual
gue la marchitez permanente. Esto sucede por presentar mayor porcentaje total
de material coloidal, mayor espacio poroso total y mayor adsorcion en superficie
de las particulas (Blevins et al., 1971), siendo explicado en detalle mas

adelante.

2.1.2.2 Oxigeno

Factores como la temperatura y los residuos organicos afectan

marcadamente las reacciones biologicas que se producen en el suelo y son



determinantes del nivel de aire que presenta cada suelo en particular (Unger,
1988).

La aireacién es una variable que actia en conjunto con el agua y la
temperatura, es muy dificil lograr un adecuado equilibrio para el crecimiento
optimo de cultivos, ya que existen otras variables que afectan directa e
indirectamente el comportamiento de éstas en el suelo como resistencia
mecanica, textura, densidad aparente, agregacion y distribucion del tamafo de
poros (Maddalena, 1994).

Las plantas respiran consumiendo oxigeno y produciendo dioxido de
carbono, por lo que es necesario un adecuado intercambio de gases entre la
raiz y la atmdésfera para un metabolismo 6ptimo de la planta, y este intercambio
es frecuentemente llamado aireacion. Aunque ambos, el O, y CO, estan
involucrados se hacen medidas mas frecuentemente sobre el O, asumiendo
gue el intercambio de CO, es adecuado cuando el intercambio de O, es
adecuado (Letey, 1985). El oxigeno llega al sitio de respiracion por difusion
(movimiento siguiendo gradientes de concentracion). La tasa de difusion de
oxigeno (TDO) depende del gradiente de concentracion y del coeficiente de

difusion.

Las moléculas de oxigeno difunden desde la atmdsfera hacia el suelo a
través del espacio poroso, fundamentalmente a través de los poros mayores,
por esto, conservar la estructura del suelo resulta importante para que se de
una adecuada aireacion. Los investigadores sugieren que un suelo debe tener
un 10% de porosidad de aireacion para que no se limite la proliferacion de las
raices (Grable 1971, Baver 1973).

En un estudio realizado por Stolzy y Letey (1964), observaron como

variaba la TDO luego de la irrigacion del suelo. El primer dia luego de la



irrigacion la TDO fue considerada inadecuada para el crecimiento de las raices
y para todas las profundidades analizadas. A medida que transcurrian los dias
la TDO se fue incrementando sin ser limitante para el crecimiento de las raices
pero con el aumento de la profundidad la TDO disminuia. La compactacion del

suelo y el contenido de agua tienen un efecto directo sobre esta variable.

La compactacion produce una disminucion del espacio poroso,
basicamente de los poros ocupados por aire, mayoritariamente macroporos
(Carrasco, 1989). Debido a esto, un suelo compactado estard mas predispuesto

a la falta de O..

El agregado de agua al suelo causa grandes descensos en la velocidad de
difusion. El espacio poroso ocupado por agua se considera que no interviene
significativamente en la difusion, ya que el oxigeno y el anhidrido carbdnico

difunden 10.000 veces mas despacio en el agua que en el aire (Duran, 2000).

Para que las raices tengan un buen suministro de oxigeno es importante la
existencia de un sistema continuo de poros ocupados por aire; esto cobra

mayor importancia en los suelos arcillosos (Cano et al., 2003).

Las propiedades que afectan la concentracion de oxigeno en la raiz son: la
difusividad de O, radial y longitudinal, la permeabilidad de la membrana, la tasa
de absorcion de O,, el didmetro de la raiz y la porosidad (Schumacher y
Smucker, 1981).

2.1.2.3 Temperatura

Los procesos metabdlicos son dependientes de la temperatura, por lo que
ésta es un factor importante en la produccion de cultivos (Letey, 1985). La
temperatura del suelo es uno de los factores mas importantes que controlan la

actividad microbiana y los procesos implicados en el crecimiento de las plantas.



La absorcion y pérdida de calor es determinada primero por la cantidad
efectiva de radiacion solar recibida por el suelo; ésta es muy dependiente del
clima como también de factores como el color, pendiente, cubierta vegetal y el
angulo de incidencia de los rayos solares, siendo mayor la absorcién cuando
éstos son perpendiculares (Maddalena, 1994).

Cuando el contenido de humedad del suelo es elevado, la evaporacion es
el proceso que consume la mayor cantidad de energia, mientras que en
condiciones secas, la mayor parte de la energia de radiacion es utilizada para

calentar el suelo y el aire adyacente (Ross et al., 1985).

La cubierta vegetal influye notablemente en la temperatura del suelo por la
accion aislante de las plantas que lo cubren, esto toma mayor relevancia en los

sistemas de siembra directa.

Es muy dificil, controlar la temperatura del suelo con técnicas de manejo,
pero el contenido de agua es un factor determinante que actda regulando las

variables de aireacion y temperatura del suelo.

2.1.2.4 Resistencia mecanica

Las plantas son afectadas directamente por lo que se denomina
resistencia mecéanica del suelo. Hace referencia a la dificultad de las raices de
las plantas en crecer en un suelo densamente compactado o también la
dificultad que las semillas encuentren la emergencia a través de la superficie del
suelo (Letey, 1985).

En otro orden, es necesario el conocimiento y la cuantificacién de los
cambios que se producen en la estructura del suelo por la compactacion para
realizar un adecuado manejo de suelo (Maddalena, 1994). Existe gran cantidad

de factores que afectan la capacidad de fuerza ofrecida por el suelo siendo las
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mas importantes la distribucion de tamafo de las particulas, el contenido de
humedad y la porosidad o densidad aparente, en relacion a la produccién
agricola.

Hay tres componentes que actian en el proceso de penetracion: la presion
ejercida por la punta de la raiz, la adhesion y la friccion de la corteza. Existen
diferentes tipos de deformaciones producidas por las raices, como asi también

fuerzas requeridas para dichas deformaciones (Barley et al., 1967).

Suelos con buenas condiciones fisicas, presentan menores requerimientos
de manejo y generalmente tienen un mayor rango no limitativo de agua. Dentro
de las propiedades quimicas del suelo, la materia organica provoca aumentos
de aireacién y drenaje interno del suelo. También presenta efectos directos e
indirectos, sobre la capacidad de almacenaje de agua del suelo: a medida que
aumenta el humus, también lo hace la capacidad de retencion, hasta valores
muy elevados de 160%. Suelos organicos pueden tener una capacidad de
300% (Kiel, 1985).

2.1.2.5 Interacciones entre los factores fisicos

De las cuatro condiciones fisicas del suelo relacionadas al crecimiento de
las plantas, el agua es el factor dominante, los otros tres son afectados por el
contenido de agua. La densidad aparente (DAp) y la distribucién del tamafio de
los poros afectan la relacion entre el agua y ambas: aireacién y resistencia
mecanica. El aumento del contenido de agua decrece la aireacion, lo que no es
deseable pero disminuye la resistencia mecanica, lo cual si es deseable. El
efecto del agua en estos dos parametros es intensificado por el aumento en la
DAp vy la presencia de pequefios poros. El rango 6ptimo del contenido de agua
para el crecimiento vegetal ha sido generalmente considerado sobre la base de

la disponibilidad de agua para la planta per se (Cano et al., 2003).
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2.1.3 Dinamica del agua

El agua ocupa el espacio poroso del suelo, y es retenida en la matriz del
suelo por varios tipos de fuerzas. Para extraer agua, una planta debe superar
esas fuerzas, que son muy reducidas cuando el contenido de humedad es
cercano a la saturacion, y se incrementa a medida que el suelo se seca
(Martino, 1999).

El pardmetro importante que une el suelo al crecimiento de la planta no es
el contenido de agua en el suelo sino que su potencial de agua. El potencial de
agua se refiere a la energia con la que el agua es retenida por el suelo y
consecuentemente a la energia que es necesaria para que el agua sea
removida del suelo a la raiz de la planta. Diferentes tipos de suelo tienen

diferentes cantidades de agua a un determinado potencial (Cano et al., 2003).

Existe una relacion entre el contenido de agua en el suelo y su potencial
para un suelo determinado y entonces es posible medir el contenido de agua en
el suelo e inferir el valor del potencial de agua si la apropiada relacion entre
ambos es conocida (Letey, 1985). Dicha relacion es modificada por el tipo de

suelo y por el estado estructural del mismo (Gupta et al., 1989).

Del agua presente en el suelo solo una fraccién puede ser utilizada por las
plantas, es la que se encuentra entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente. La capacidad de campo es la cantidad de agua maxima
gue el suelo puede retener luego de ser saturado, y corresponde a un potencial
de matriz entre -10 y -50 kpa. El punto de marchitez permanente es el limite de
tension al cual la planta puede crecer, correspondiendo a un potencial de -1,5
Mpa (Letey 1985, Gupta et al. 1989). Estos limites son afectados por varios
factores, y en general la cantidad de agua disponible es menor que la que surge
de la diferencia entre capacidad campo y punto de marchitez. Debido a esto

Letey (1985) definié el concepto de "rango no limitativo de disponibilidad de
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agua" como la cantidad de agua retenida entre dos limites, el limite superior
seria el contenido de humedad al cual la disponibilidad de oxigeno se vuelve
insuficiente, en caso de que este valor fuera inferior al correspondiente a
capacidad de campo. El limite inferior se define como el contenido de humedad
al cual la resistencia mecéanica del suelo impide el crecimiento de las raices, en
aquellas situaciones en que este valor resulte superior al correspondiente a

marchitez permanente.

La presencia del rastrojo durante la estacion de crecimiento puede
incrementar los rendimientos de los cultivos al preservar la humedad del suelo
(Wicks 1976, Lal 1978, Hoefer et al. 1978), incrementando también la densidad
radical del cultivo (Lal, 1978).

En general, cuando el rastrojo permanece en superficie es menor el
crecimiento del cultivo durante el primer mes que cuando se lo remueve,
probablemente debido a que su presencia determina menores temperaturas. A
pesar de ese menor crecimiento inicial se obtienen mayores rendimientos por la
presencia de mayor cantidad de agua disponible en etapas posteriores de la
estacion de crecimiento (Hoefer et al., 1981). En resumen el efecto del rastrojo
en la humedad del suelo, se produce principalmente a través del balance de

agua.

2.1.3.1 Ganancia de agua en el suelo

La siembra directa con rastrojo en superficie mejora la conservacion de
agua del suelo, al favorecer la infiltracion y disminuir la evaporacion (Mannering
y Meyer 1963, Greb et al. 1967, 1970, Blevins et al. 1971, Unger et al. 1971, Lal
1976), lo cual incrementa la cantidad de agua que queda disponible para el
cultivo (Unger, 1978).
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Con mayor cantidad de residuos en superficie es menor el escurrimiento,
mayor la infiltracion y la capacidad de acumulacion de agua (Unger y Wiese,
1979). Asimismo, se protege el suelo del impacto de la lluvia reduciendo el
encostramiento, lo que favorece la infiltracién (Gulick et al., citados por
Maddalena, 1994).

La sola presencia de los residuos de cosecha en superficie aumenta la
infiltracién, mientras que cuando son removidos esta puede llagar a ser mas
critica que en el laboreo convencional. En la primera situacion se determinaron
aumentos de 10mm h™ y en la segunda la reduccién en la infiltracion fue de
40% (Sigua et al., 1993). Similares resultados fueron determinados por Fortin y
Pierce (1993).

La disminucion en el escurrimiento de agua determiné un aumento en el
contenido de agua del suelo. Es asi que, Langdale et al. (1992), determinaron
en siembra directa durante 17 afios de doble cultivo, una reduccion en el
escurrimiento de 16,2 a 1,8% para un promedio de precipitacion anual de 1260

mm.

Después de la lluvia, la superficie de suelo desnudo se seca rapidamente,
mientras que con 4.000Kg MS ha™ de rastrojo en superficie permanece hiimeda
por varios dias (Unger, 1978). Sin embargo, no es de esperar que mejore la
eficiencia de almacenaje de agua cuando los volumenes de las precipitaciones

son pequeios (Unger, 1976).

2.1.3.2 Pérdidas de agua del suelo

Las perdidas de agua se pueden producir directamente a través de la

evaporacion desde el perfil, o indirectamente a través de la extraccion por los

14



cultivos. Cuando los rastrojos permanecen en la superficie, disminuye

principalmente la primera.

La curva de evaporacion del agua del suelo se caracteriza por presentar
tres etapas. En la primera, la tasa de pérdida es constante, el movimiento del
agua del suelo es primariamente liquido, la evaporacion es controlada por la
demanda atmosférica. La segunda etapa es de corta duracion, la tasa de
evaporacion desciende rapidamente, y es controlada por la superficie del suelo
en proceso de secado. En la tercera, la evaporacién es lenta pero constante, el
movimiento es a través de la superficie seca del suelo principalmente por

difusion de vapor y es controlada por el suelo (Bond y Willys, 1971).

El efecto del rastrojo sobre la perdida de agua afecta principalmente la
primera etapa (Anchieri y Magrini, 1981). Al incrementar la cantidad de residuo
en superficie se reduce la tasa de evaporacion y aumenta la duracion de esta
fase, resultando en una menor perdida de agua en esta etapa (Bond y Willys,
1969, 1970).

Al analizar la incidencia de la segunda fase, la evaporacion acumulada se
iguala en el tiempo tanto para el suelo desnudo como para el rastrojo, por lo
tanto, la cobertura solo retrasa el proceso permitiendo “esperar” la lluvia,

aumentando la eficiencia de uso del agua (Bond y Willys, 1969).

La cantidad total de agua perdida después de un periodo de secado
suficientemente largo fue similar en suelo desnudo o con rastrojo,
independientemente de su volumen (Bond y Willys, 1969). Consecuentemente
los residuos afectan la tasa de pérdida pero no impiden el secado del suelo
(Wilhelm et al., 1986).

Los residuos de la superficie reducen la temperatura impidiendo la difusion

de vapor, actian como punto de condensacion y absorcion temporaria, también
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reducen la velocidad del viento en la superficie afectando el secado,
permitiendo una mayor eficiencia en el uso del agua (Greb 1966, Blevins et al.
1971).

La arquitectura del rastrojo afecta directamente el contenido de agua del
suelo al disminuir la velocidad del viento en la superficie, el escurrimiento y la
evaporacion, e indirectamente al afectar la percolacion, la conductividad por

capilaridad y la temperatura del suelo (Smika, 1983).

En condiciones de siembra directa la humedad del suelo es un 10 a 15%
mayor que con laboreo convencional en los primeros 8 cm, luego se diluyen, no

destacandose diferencias a los 60 cm de profundidad (Belvins et al., 1971).

2.1.4 Capacidad de almacenaje de los suelos

La capacidad de almacenaje de agua del suelo sobre el que se realizé el
estudio, perteneciente a la formacion San Gabriel-Guaycurd, segun la
categorizacion realizada por Molfino et al. (2001), presenta una capacidad de
agua potencialmente disponible de 115,5 mm. Tiene como restricciones de la
Unidad Cartogréfica al almacenamiento de agua, la rocosidad y pedregosidad
existente en dicha formacién. Siendo utilizable un 80% del agua potencialmente
disponible (92,4 mm), es considerada de clase media por estar en un rango
entre 80-120 mm.
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2.2 CULTIVOS DE COBERTURA

2.2.1 Aspectos generales de la cobertura

Los cultivos de cobertura se definen como aquellos que crecen
especificamente para mantener el suelo cubierto, protegiéndolo de la erosion,
evitando la pérdida de nutrientes por lavado y escurrimiento y, en caso de ser
leguminosa, incorporando N al sistema. Se diferencian de una pastura porque
no son de renta directa y crecen fuera de estacion dentro de un sistema de
siembra de cultivos anuales. Cuando la estacion de crecimiento supera los 180
dias libre de heladas, el cultivo de cobertura es sustituido por un cultivo de
renta, cumpliendo con los mismos objetivos (Reeves et al. 1991, Calegari
1999).

La fecha de siembra y de eliminacion del cultivo de cobertura queda
definida por la cosecha de un cultivo y la siembra del proximo. Por ejemplo, la
cosecha de un cultivo de verano fija la fecha de siembra del cultivo de cobertura
invernal y la siembra del cultivo de verano posterior determina la fecha a partir
de la cual debe iniciarse el barbecho quimico para recargar con agua y
nutrientes el perfil del suelo. El retraso de la fecha de siembra para alargar la
estacion de crecimiento de la cobertura no resulta en una buena practica

porque reduce el rendimiento del cultivo de renta (Mansoer et al., 1997).

Los cultivos de cobertura reducen la erosion del suelo, incrementan la
infiltracién de agua, retienen el agua del suelo, mejoran la estructura del suelo y
favorecen la supresion de malezas (Teasdale 1996, Sarrantonio et al. 2003).
Odland et al. (1938), pudo observar que en donde existi6 un cultivo de
cobertura se sufrio menos la falta del agua que en donde no se utilizé un cultivo
de cobertura.
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Otra ventaja de los cultivos de cobertura, es lo referente al control de
malezas que ejercen los mismos. Teasdale et al. (1993), estudiaron el efecto
gue ejerce el rastrojo en cuanto a la transmisiéon de la luz, temperatura y
humedad del suelo. En dicho estudio encontraron que el rastrojo de los cultivos
de cobertura puede disminuir el numero de semillas germinadas a
profundidades del suelo que estan en el umbral de germinacion. Una capa
gruesa de rastrojo puede no solo inhibir la emergencia por reducir la luz a un
nivel por debajo del punto de compensacion, sino que también provee una
barrera fisica para ser superada antes de que se agoten las reservas de la
semilla. Este estudio también demuestra que la biomasa del cultivo de
cobertura es el factor dominante en influenciar las condiciones del
microambiente bajo el rastrojo y que la especie del cultivo de cobertura tiene

una influencia menor.

El principal problema de esta practica es el uso del agua ya que, si no
existe recarga del perfil durante el periodo de barbecho posterior el cultivo de
cobertura, podria transformarse en una limitante para el cultivo siguiente (Corak
et al. 1991, Stute et al. 1995). De Bruin et al. (2005), report6é retrasos en el
desarrollo fisiolégico de la soja con una cobertura de centeno, dado

principalmente por una gran reduccion en el contenido de agua del suelo.

Esperar hasta tarde en el ciclo para controlar el cultivo de cobertura de
centeno es benéfico desde el punto de vista ambiental, para darle tiempo a la
gran inmovilizacion de N. Desde el punto de vista del manejo de malezas
también se observan ventajas porque se aprovecha la supresion de crecimiento
de las mismas por la biomasa del centeno. Sin embargo, incrementos en la
acumulacion de biomasa de centeno pueden resultar en una disminucién en el
contenido de agua del suelo, lo que puede provocar un pobre establecimiento y

crecimiento de la soja (Eckert, 1988).
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Los métodos para realizar control quimico de la cobertura son efectivos,
sin embargo lo incierto es el periodo critico entre el control quimico de la

cobertura y la siembra de soja (Westgate et al., 2005).

2.2.2 Caracteristicas del raigras anual (  Lolium multiflorum L.)

El raigrds anual (Lolium multiflorum Lam.) es una especie forrajera de
porte erecto que crece en la estacion fria, con un extenso y fibroso sistema
radicular (Sattell et al., 1998).

Hannaway et al. (1999), definen al raigras anual como la especie mas
productiva de la estacion fria en climas himedos y con temperaturas entre 20 y
25 °C. Estas caracteristicas permiten que el raigras anual crezca bien en otofio

y hasta principios de primavera.

El raigrds anual también puede ser utilizado para acumular el N residual
del suelo durante el otofio e invierno, de esta forma se reducen las pérdidas de
N cuando las lluvias provocan lixiviacion de nitratos del suelo (Sattell et al.,
1998).

Es muy importante el rol de esta especie en la conservacion de suelos, ya
gue su sistema radicular denso y fibroso protege los agregados del suelo
durante el invierno lo que resulta en una mejor estructura del suelo a la

primavera siguiente (Hermawan et al., 1997).

El establecimiento del raigras anual antes o inmediatamente después de la
cosecha de soja presenta ventajas. Smith (2005), reporté que el rendimiento en
grano de soja no es alterado por la intersiembra (siembra en cobertura antes
de cosechar la soja) de raigras anual. Este autor evalué la siembra en cobertura
de raigrds en diferentes estados fenoldgicos de la soja, siendo el mejor

momento para sembrar el raigras cuando la soja se encuentra en R 6.5. En este
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estado no se afecta el rendimiento de

la soja, se obtiene un buen

establecimiento y la mayor produccion de materia seca de la cobertura.

El raigras utilizado en el estudio es Lolium multiflorum c.v. LE 284 y los

rendimientos promedio en nuestras condiciones son presentados en el cuadro

2.

Cuadro 2. Rendimiento promedio mensual de raigras anual LE 284 (adaptado de

Garcia, 2003).

Meses Rendimje_rl1to .

(Kg MS dia™ ha™)
Abril 328
Mayo 501
Junio 713
Julio 1112
Agosto 1593
Setiembre 1478
Octubre 1191
Noviembre 412
Diciembre 35

Figura 1. Tasa de crecimiento de Lolium multiflorum (adaptado de Garcia, 2003).

60

Kg MS/dia/ha
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20 | /

0 1 1 1

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
M

eses

* Las barras verticales indican el desvio estandar

Por ser un graminea anual presenta un modelo de produccion estacional

caracterizado por un pico primaveral en consecuencia del aumento de

temperatura y de radiacibn en dicha estacion y del
reproductivo. En la produccién estacional hubo un importante efecto afio, que

pasaje a estado
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se visualiza en las magnitudes de los desvios estandar asi como las diferencias

en los rendimientos maximos y minimos observados (Garcia, 2003).

2.2.3 Tiempo de barbecho

El tiempo de barbecho es el periodo que transcurre entre la aplicacion de
herbicida total y la siembra del cultivo siguiente. Haciendo una comparacion con
sistemas con laboreo, seria el tiempo entre el laboreo primario y la siembra
(Ernst, 2000). Durante este periodo ocurre la muerte y la descomposicién de los
rastrojos de los cultivos, se acumula nitrdgeno en el suelo, se recarga de agua
el perfil, se producen sucesivas emergencias de malezas anuales y se prepara
la sementera. Todos estos procesos son dependientes del tipo y cantidad de
rastrojo presente, temperatura, humedad y fertilidad del suelo, aspectos que
dependen de la época del afio que se considere y sistema de produccién

utilizado.

El crecimiento vegetal previo a la siembra (enmalezamiento del barbecho)
consume nitrdgeno y agua que aporta el suelo por lo que el “periodo de

barbecho” es determinante del aporte inicial para el cultivo.

La sementera generada al aumentar el tiempo de barbecho, presento
menor proporcion de agregados grandes (>7 mm) y como contrapartida, el
suelo tuvo una mayor proporcion de agregados de menor tamafio dentro de la
profundidad de siembra, lo que se asocia a mayor y mas rapida implantacion

de cultivos cuando el agua no es limitante (Ernst, 2001).

En la siembra de cultivos de verano, el efecto del tiempo de barbecho se
manifiesta sobre la humedad del suelo y la acumulacién de nitratos. Para
situaciones sin laboreo, el manejo del periodo de barbecho es determinante del

resultado final sobre la humedad disponible. El efecto de la cobertura de
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rastrojo es eliminado si el agua se pierde desde del suelo por transpiracion.
Estas situaciones se producen cuando existe crecimiento vegetal, ya sea este
un cultivo (trigo, cebada), un verdeo o una pradera. En siembras tempranas
sobre rastrojos de cultivos de verano del afio anterior, la recarga de agua del
suelo se produce durante el invierno, por lo que el manejo de barbecho debe
tender a conservar el agua, reduciendo la evaporacion (cobertura con rastrojo) y
eliminado la transpiracion (control de malezas). Sobre verdeos de invierno, se
debe contemplar ademas, la recarga del agua consumida por el verdeo.
Cuando los cultivos permanecen verdes hasta la cosecha, o cuando un cultivo
de verano se siembra sobre un verdeo de invierno, es necesario tomar la
decision de iniciar el periodo de barbecho con la aplicacion de herbicida.
Cuanto mas rapida se produce la muerte (efecto dosis) el “tiempo efectivo de
barbecho” es mayor, lo que permite la recuperacion del nivel de N-NO3 en el
suelo luego de cada evento de pérdida producido por lluvias excesivas. Cuando
el tiempo de barbecho ocurre durante un periodo favorable para la
descomposicion es necesario un menor tiempo para descomponer la misma
cantidad de residuos subterraneos (efecto momento de aplicacion) (Ernst et al.,
2002).

En la estacion experimental EEA Parana, desde 1995 se realizan ensayos
para estudiar los efectos del barbecho quimico en siembra de diferentes
cultivos. Los resultados indican que se producen incrementos en el contenido
de N y agua almacenados en el suelo al momento de la siembra y diferencias
en la implantacion de los cultivos y en el control de las malezas. La interaccion
de estos efectos produjo importantes aumentos en los rendimientos (Peltzer y
Khan 1996, Peltzer et al. 1997, Peltzer 1999).

Cuando se considera solo el rendimiento en grano el “tiempo 6ptimo de

barbecho” se ubica entre 40 y 60 dias en la mayoria de las situaciones. Al
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considerar el nUmero de plantas logradas y su crecimiento inicial, los resultados
mejores se obtuvieron con mas de 60 dias de barbecho, pero la compensacion
entre componentes de rendimiento redujo el efecto sobre el rendimiento en
grano (Ernst et al., 2002).

2.2.4 Descomposicion de la cobertura

La muerte de un cultivo o maleza que esta creciendo permite que se inicie
la descomposicion de los residuos orgénicos subterraneos y cesa la absorcion
de N-NO3 y agua (Ernst, 2000).

El mantenimiento de un nivel adecuado de materia organica es un factor
importante en la sustentabilidad de los sistemas de produccion, dada su
relacion con las propiedades quimicas, fisicas y biol6gicas del suelo. De
acuerdo con la cantidad y calidad de los rastrojos que se descomponen en la
superficie del suelo, el mismo debera mantener un equilibrio entre los procesos
de entrada y salida de carbono para que el sistema sea sustentable a largo
plazo (Ormefio et al., 2001).

La cobertura en la rotacion resulta de interés no solo por el
comportamiento de los residuos y su interaccion con los diferentes cultivos, sino
por el efecto acumulado en el tiempo sobre el contenido de materia organica del
suelo, el agua del suelo, los nutrientes y las malezas. La disminucion del aporte
de rastrojos mediante secuencias de cultivos de alto margen econdmico,
eliminar cobertura mediante labores a efectos de conseguir mejoras en la cama
de siembra y la disponibilidad de nutrientes, pueden transformar la agricultura
en un proceso de pérdidas de materia organica, condicionando la
sustentabilidad del sistema de produccién (Odland et al. 1938, Ormefio et al.
2001).
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La velocidad de descomposicion de residuos y los productos finales de la
descomposicién, dependen entre otros factores de la calidad de dichos
residuos. Esta depende fundamentalmente de la relacion carbono/nitrdgeno
(C/IN) y del tipo de hidratos de carbono que presenta en su constitucion. De
ellos, la celulosa es facilmente degradable por los microorganismos, le siguen la
hemicelulosa y la lignina. Estos hidratos de carbono, de dificil descomposicion,
son precursores de compuestos organicos estables en el suelo. Los residuos
con alta relacion C/N constituyen un sustrato para el crecimiento de
microorganismos. Sin embargo la cantidad de N necesaria para descomponer
volimenes importantes de rastrojo es limitante. Por lo tanto los
microorganismos provocan una inmovilizacion parcial del N que luego se libera
rapidamente a fines del barbecho quedando disponible para el cultivo. Estos
procesos se modifican en funcion de factores ambientales como la temperatura,

humedad y ubicacion del rastrojo (Ormefio et al., 2001).

El tiempo minimo de barbecho esta determinado por el rastrojo a manejar,
por lo que serdn necesarios mas dias cuando se parte de un campo natural o
un sorgo que cuando se lo hace a una soja o un cultivo de cobertura como
raigras o trigo (Ernst, 2000).

Durante el periodo de barbecho, también se produce la descomposicion de
las raices del cultivo anterior; una vez finalizada ésta, es posible acumular N-
NO3 en el suelo hasta niveles considerados suficientes para los cultivos
anuales aun sin laborear. La cantidad de residuos dentro del suelo, a diferencia
de situaciones con laboreo, corresponde mayoritariamente a raices, ya que la

parte aérea no es incorporada (Ernst, 2000).
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2.2.5 Efectos de los residuos de la cobertura

En los sistemas de siembra directa el manejo de los residuos de las
cosechas es esencial para la proteccion de los recursos naturales como el agua
y el suelo (Langdale et al., 1983), a los efectos de controlar el escurrimiento y
disminuir el riesgo de erosion (Mannering et al.,, 1963). Los residuos en
superficie protegen al suelo al absorber el impacto de las gotas de lluvia,
disminuyendo el desplazamiento de particulas, y el encostramiento al evitar el

sellado de los macroporos en superficie (Langdale et al. 1991, Ela et al. 1992).

El efecto de la Siembra Directa estaria principalmente determinado por la
reduccion del escurrimiento superficial aumentando la infiltracion a través del
perfil del suelo. Esta respuesta esta asociada al area cubierta por los residuos.
Es asi que volimenes de rastrojo de 1.000, 2.000 y 4.000 kg MS ha*
preservaron la estructura del suelo evitando el encostramiento (Mannering et
al., 1963). Schertz (1988), por su parte destaca la presencia de un 30% de
residuos en superficie diminuye un 50% la erosion eodlica e hidrica en

comparacion a un suelo sin cobertura.

Similares resultados fueron destacados por Kenimer et al. (1987), quienes
determinaron reducciones en las pérdidas de suelo del 98% en siembra directa

en comparacion con laboreo convencional.

En un suelo con 4% de pendiente la presencia de 5.000 Kg MS ha™ de
paja de trigo que proporciona una cobertura del 86% reduce la erosién en un
96%, dependiendo del tiempo en que el rastrojo persiste en superficie (Lindwall
et al., 1994). En general la bibliografia es consistente en sefalar que la
presencia de residuos tiene mayor efecto en reducir la erosion que el

escurrimiento (Steiner, 1994).
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Por ser un problema la erosion cuando hablamos de un sistema de
agricultura continua de soja, definimos erosidbn como el arrastre de suelo

superficial por lluvia.

Donde la erodabilidad de un suelo, factor inherente a €l, es una propiedad
muy compleja que depende tanto de su capacidad de infiltracion como de su
capacidad de resistir a la desagregacion, transporte por las gotas de lluvia y

escurrimiento (Wischmeier et al., 1969).

Las propiedades de un suelo, que contribuyen de forma significativa para
afectar a las diferencias que se dan en pérdidas de suelo incluyen: porcentaje
de arena, limo, arcilla y materia organica; ph, estructura y densidad aparente de
la capa arable y del subsuelo; pendiente y concavidad de la loma; espacio
poroso lleno de aire; efecto residual de los tapices de los cultivos anteriores; la
agregacion; material parental del suelo; y varias interacciones de estas
variables. Algunas de estas variables afectan la capacidad del suelo al infiltrar
lluvia y por consiguiente, determinan el monto y la tasa de escurrimiento
(Wischmeier et al., 1969)

De todos ellos, el principal factor, en determinar la erodabilidad es la
textura del suelo, siendo que suelos ricos en limo y pobres en arcilla son los
mas erodables. En general existe una relacion negativa, tanto para el indice
como para la materia organica, con la erodabilidad, es decir, a mayor valor de
estos factores menor erodabilidad. Pero aclara el autor que estas relaciones
pierden fuerza cuando la fraccion arcilla se vuelve importante (Bottaro et al.,
1999).

En cuanto al balance de radiacion los residuos en superficie actian como
aislante térmico (Gupta et al., 1981), reduciendo la tasa de intercambio de calor

entre el suelo y la atmosfera; aumentando el albedo (reflectividad de la luz) de
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la superficie (Enz et al., 1988) y atenuando la velocidad del viento en la misma
(Smika, 1983). También influyen en la disponibilidad de nutrientes, poblaciones
de insectos, dinamica de malezas y degradacion de herbicidas (Gupta et al.,
1984).

En cultivos de verano, como girasol de segunda, Condon et al. (1995),
observaron mejor implantacion con rastrojo en superficie que sin rastrojo. Con
rastrojo en superficie el cultivo se implantd mejor que con rastrojo en pie, no
detectandose diferencias con la quema, ni con el laboreo. Posiblemente las
altas temperaturas registradas determinaron menor implantacion en estas dos

situaciones.

Los factores que influyen en la temperatura del suelo son radiacion,
precipitacion, humedad del suelo, temperatura del aire, evaporacion textura,
estructura, color, conductividad térmica, aspecto de la superficie, tipo y cantidad
de cobertura del suelo, siendo todos estos factores afectados por los rastrojos

dejados en superficie (Unger, 1978).

El régimen de temperatura del suelo bajo rastrojo es diferente de aquel de
suelo desnudo (Mc Calla y Army, 1961). Las temperaturas frecuentemente son
mas bajas con rastrojo en superficie, debido que reciben la mayor parte de la
radiacion directa y reflejan mas, actuando los residuos como capa aislante. El
rastrojo se caracteriza ademas por su bajo calor especifico y conductividad
térmica, transmitiendo menor calor al suelo y disminuyendo la evaporacién con
lo cual el suelo permanece mas humedo, aumentando su calor especifico
(Unger, 1988).

Al aumentar el volumen de rastrojo disminuye la cantidad de radiacion
incidente, que puede alcanzar la superficie del suelo (Tanner et al. 1990, Shen
et al. 1990).
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En condiciones de clima templado una tonelada de rastrojo de cultivo de
invierno en superficie disminuye la temperatura promedio del suelo a 10 cm de
profundidad en 0.15 a 0,3 °C (Allmaras et al., 1973). El rastrojo en superficie
actia principalmente disminuyendo la temperatura maxima, no las temperaturas
minimas del suelo, por lo que la acumulacion de temperatura es menor (Fortin
y Pierce, 1991).

En experimentos realizados en Tacuarembo de siembra directa y laboreo
convencional se determinaron diferencias de 4 °C en las temperaturas maximas
alcanzadas al nivel del suelo al aumentar los volimenes de rastrojos (Pérez et
al., 1993), entretanto en Mercedes la diferencia fue de 2 °C (Barreiro et al.,
1994). Similares resultados fueron obtenidos por Fortin y Pierce (1993) donde
en laboreo convencional se determinaron temperaturas superiores a 19 °C,

mientras que con residuos en superficie la temperatura fue inferior a 16 °C.

El contenido de humedad del rastrojo afecta la temperatura del suelo.
Cuando éste es alto, una importante proporcion de la radiacién incidente es
utilizada para evaporar agua, y no para calentar el suelo (Martino, 1997).

En funcién a la arquitectura del rastrojo, los suelos con rastrojos en pie o0
vertical se calientan mas rapidos que con los rastrojos en superficie u
horizontal, y estos ultimos pierden menos calor durante la noche por lo cual es
menor su amplitud térmica (Fortin y Hamill, 1994). Sin embargo, Condodn et al.
(1995) no encontraron diferencias en temperaturas maximas entre el rastrojo en
pie (41,3 °C) y en superficie (40,8 °C).

El rastrojo presente en forma vertical u horizontal, puede tener algun
efecto en los componentes del balance de la energia. La mayor radiacion que
ingresa es mas reflejada por el rastrojo vertical que por el rastrojo horizontal en

la mafiana temprana y a ultimas horas de la tarde. Estas diferencias son mas

28



perceptibles bajo condiciones secas que bajo condiciones hiumedas. Es asi que
cuando el suelo esta humedo en el rastrojo vertical hay mayor pérdida de calor
en la noche que en el rastrojo horizontal pero lo inverso ocurre bajo condiciones
secas. Asimismo el rastrojo vertical mostré un mayor flujo de calor en dias mas

largos que el rastrojo horizontal (Bristol, 1988).

Todas estas variaciones estan determinadas por la manera que la
radiacion es interceptada y transmitida por las diferentes superficies. Sin
embargo, en un corto periodo de tiempo, la presencia de cobertura de rastrojo
es mas importante que la arquitectura del rastrojo en el establecimiento del
cultivo (Horton et al., 1994).

2.3 CARACTERISTICAS ECOCOFISIOLOGICAS DE LA SOJA

El crecimiento, desarrollo y rendimiento de una planta de soja son el
resultado de un determinado potencial genético varietal interactuando con el
ambiente, en la medida que el ambiente va cambiando también lo hace el
desarrollo de la planta. Todas las variedades tienen un potencial de rendimiento
maximo que esta genéticamente determinado y que solo se lograria si las
condiciones ambientales fueran perfectas. En los sistemas de produccién no
existen esas condiciones de crecimiento perfectas, la naturaleza provee la
mayor parte de la influencia ambiental sobre el desarrollo y rendimiento de la
soja. Los productores deben proveer el mejor ambiente de crecimiento posible
al cultivo, para esto utilizan practicas de manejo probadas como labranzas
adecuadas, fertilizacion del suelo, eleccion de variedades y densidades
adaptadas, control de malezas y plagas. Las combinaciones de estas practicas

varian con las diferentes situaciones y niveles de manejo.
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2.3.1 Desarrollo del cultivo de soja

A continuacién se presenta una descripcion de los estados de desarrollo

de la soja utilizando la escala propuesta por Fehr y Caviness (1971).

2.3.1.1 Germinacion y emergencia.

La germinacion comienza cuando la semilla, expuesta a las condiciones
ambientales adecuadas (humedad y temperatura del suelo), absorbe el 50 % de
su peso en agua. En primer lugar, la raiz primaria se elonga e incrementa su
grosor, luego el hipocétile se extiende dirigiéndose hacia la superficie del suelo,
empuja los cotiledones y el epicotile. Las raices laterales comienzan a crecer
desde la raiz principal y finalmente, los cotiledones emergen alcanzando el
estadio Ve. Luego, la emergencia y el despliegue de hojas unifoliadas indican el
inicio del estadio V¢ cuando el meristema apical queda expuesto (Sadras et al.,
2000).

Los nutrientes y las reservas de alimento en los cotiledones cubren las
necesidades de la planta joven durante la emergencia y por 7 a 10 dias
después de Vg (estado V1). Durante ese tiempo los cotiledones pierden el 70 %
de su peso seco. Luego de V1 la fotosintesis de las hojas en desarrollo es
suficiente para que la planta se mantenga a si misma. Los siguientes estados
apareceran cada 5 dias de V¢ a V5 y cada 3 dias desde V5 hasta poco después

de R5, cuando se alcanza el numero méaximo de nudos (Ritchie et al., 2002).

2.3.1.2 Estados vegetativos.

El estado V2 se caracteriza porque tres nudos tienen hojas con foliolos
desplegados, el nudo unifoliado y los dos primeros nudos con hojas trifoliadas.

Las raices de la soja normalmente son infectadas por la bacteria
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Bradyrhizobium japonicum que causa la formacion de nédulos. Millones de
estas bacterias se encuentran dentro de cada uno de éstos nodulos y proveen
una buena parte del nitrégeno requerido por la planta de soja por el proceso de
fijacion bioldgica de nitrogeno. Luego se incrementa el niumero de ndédulos
formados y la cantidad de nitrogeno fijado hasta el estado R5.5, a partir del cual
decrece bruscamente (Ritchie et al., 2002). Estos autores reportan que en este
estadio las raices laterales proliferan rédpidamente entre los surcos en los
primeros 15 cm del suelo y en V5 se entrecruzan completamente para

espaciamientos entre hileras de 76 cm.

En V3, 4 nudos de la planta tienen hojas con foliolos desplegados y
continan los siguientes estados vegetativos nombrados por V seguido del

namero de nudos con hojas verdaderas que tienen foliolos desplegados.

Segun Ritchie et al. (2002) en V5 queda determinado el nimero total de
nudos que una planta puede potencialmente producir. EI nUmero total potencial
de nudos que puede producir una planta con héabito de crecimiento
indeterminado es siempre mayor que el numero actual de nudos que estan
completamente desarrollados (tienen una hoja en el nudo inmediato superior

con los foliolos desplegados).

El estado V6 se define cuando siete nudos tienen hojas con foliolos
desplegados, mientras que las hojas unifoliadas y los cotiledones pueden haber
senecido y caido de la planta. Los siguientes estados vegetativos aparecen
cada 3 dias.

2.3.1.3 Estados reproductivos

La entrada a la fase reproductiva en soja se caracteriza por el cambio de

estado de un meristema axilar; posteriormente, la diferenciacion progresa en los
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restantes meristemas de la planta y cuando alcanza al meristema apical, cesa

la diferenciacion de hojas (Sadras et al., 2000).

Los estados reproductivos definen el inicio y la plenitud de las siguientes
etapas: floracion R1 y R2; formacion de vainas R3 y R4; llenado de granos R5 y
R6 y madurez R7 y RS8, respectivamente. El crecimiento vegetativo y la
produccion de nudos continda a través de los estados reproductivos, en los
cultivares indeterminados sobre el tallo principal y en los determinados sobre
las ramas. En el estado R5.5 la planta alcanza su méxima altura, nUmero de
nudos e indice de area foliar; se producen las mayores tasas de fijacion
biolégica de nitrogeno, las que luego caen abruptamente; las semillas
comienzan un periodo rapido de acumulacion de materia seca y nutrientes.
Después de R5.5 la acumulacion de materia seca y nutrientes de las hojas
peciolos y tallos se hace maxima y comienzan a redistribuirse de estos 6rganos
a las semillas. El periodo de rapida acumulacién de materia seca de la semilla
se extiende hasta poco después de R6.5, periodo durante el cual la semilla
alcanza el 80 % de su peso seco. Durante el llenado de granos, la semilla
acumula la mitad del nitrégeno, fésforo y potasio que requiere, por redistribucién
de los o6rganos vegetativos de la planta y la otra mitad proviene del suelo y de la
actividad de los nédulos. La tasa de acumulacién de peso seco y nutrientes
empieza a declinar poco después de R6 en la planta entera y luego de R6.5 en
la semilla. El peso seco y la acumulacion de nutrientes se hacen maximos en la

planta entera poco después de R6.5 y en la semilla en R7 (Baigorri et al., 2000).

En R7 cesa la acumulacion de peso seco de la semilla ocurriendo la
madurez fisiologica. La semilla de soja en madurez fisioldgica tiene un 60 % de
humedad y contiene todas las partes necesarias para comenzar la generacion
de la proxima planta de soja. A medida que las vainas y semillas maduran, las

mismas son menos propensas a abortar. Como resultado, el numero total de
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vainas por planta y el numero de semillas por vaina son gradualmente fijados
por la madurez de la soja. En condiciones de estrés, el largo del periodo de
rapida acumulacion de materia seca puede reducir su extension, determinando

un menor tamafo de semilla y rendimiento (Baigorri et al., 2002).

La plenitud de madurez es el estado R8, que presenta el 95 % de las
vainas con el color de madurez. Con un clima seco favorable, la soja pierde
humedad rapidamente alcanzando valores menores a 15 % en un periodo de 5
a 10 dias (Baigorri et al., 2002).

2.3.2 Crecimiento

El crecimiento vegetativo comienza cuando las plantulas alcanzan a
autoabastecerse, a partir de la expansion de la primer hoja trifoliada, cuando la
provision de fotoasimilados satisface las necesidades de la planta y continda
hasta que finaliza la formacion de tallos, hojas, y raices aproximadamente
cuando se inicia el llenado de granos en R5. Durante esta etapa se establece el
sistema radicular y el aparato fotosintético que contribuirdn a la formacion y
crecimiento de los frutos. El tallo principal presenta una altura variable y un
nuamero de nudos entre 14 y 20. La cantidad de nudos producidos a la madurez
depende de la latitud, época y densidad de siembra, longitud del ciclo y habito
de crecimiento del cultivar. Las ramas tienen un nimero menor de nudos que el

tallo principal (Baigorri et al., 2000).

Existen tres hébitos de crecimiento: determinado, semideterminado e
indeterminado, dependiendo del cultivar. En los determinados, el tallo principal
detiene la formacion de nudos y crecimiento en altura poco después de iniciada
la floracion. Los semideterminados, después de la floracion, forman un namero
de nudos intermedio presentando al igual que los determinados un ramillete

terminal con numerosas flores. Los cultivares de crecimiento indeterminado,
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luego de comenzar la floracién contindan la produccion de nudos sobre el tallo
principal y en consecuencia su altura puede ser considerablemente mayor que
la de cultivares determinados de la misma longitud de ciclo y fecha de floracion
(Baigorri, 2002).

La tasa de incremento en peso seco de la planta, inicialmente es muy lenta
pero aumenta gradualmente a través de los estados vegetativos y R1, a medida
gque se desarrollan mas hojas y aumenta la cobertura del suelo.
Aproximadamente en R2, la tasa diaria de acumulacion de peso seco por planta
entera se hace maxima y casi constante hasta la etapa final de llenado de
granos (poco después de R6), momento en el cual comienza a declinar y
finalmente se detiene poco después de R6.5. Esta acumulacion de peso seco
ocurre inicialmente en las partes vegetativas de la planta, pero entre R3 y R5.5
cambia gradualmente a las vainas y las semillas. El rendimiento producido por
la planta de soja depende de la tasa y la duracion de la acumulacion de materia
seca (Ritchie et al., 2002).

2.3.3 Influencia de los factores ambientales en el desarrollo y crecimiento

Es necesario caracterizar la influencia de los principales factores
ambientales que determinan el desarrollo, crecimiento, generacién del potencial
de produccidon y concrecion del mismo. Para el cultivo de soja los factores
principales son el fotoperiodo y la temperatura. Otros factores que afectan el
desarrollo son: la disponibilidad de agua y nitrogeno, calidad de luz,

concentracion atmosférica de CO2 y radiacion solar.

2.3.3.1 Fotoperiodo

Las hojas son los 6rganos de la planta en los que se recibe el estimulo

fotoperiddico que inicia la transformacion de los meristemas vegetativos en
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reproductivos. En general los cultivares comerciales de soja pueden recibir el
estimulo fotoperiddico cuando las hojas unifoliadas se encuentran totalmente
expandidas y estan desplegando la primer hoja trifoliada, debido a que en ese
estado la planta posee un area foliar suficiente para recibir dicho estimulo. La
soja es una especie de dias cortos con respuesta cuantitativa. Esto significa
gue cada cultivar tiene un fotoperiodo critico, por debajo del cual el periodo
emergencia-floracion no ve incrementada su duracién por efecto fotoperiddico.
Fotoperiodos maéas largos que el critico retrasan la floracién. EI control
fotoperiddico en soja ocurre hasta practicamente la madurez (Baigorri et al.,
2000).

Sadras et al. (2000) reconoce la existencia de una “fase juvenil” durante la
cual las plantas no responden al fotoperiodo. Al finalizar esa fase juvenil
(insensible) las plantas entran en una etapa inductiva, en la cual la iniciacion del
estado reproductivo se adelanta o se demora de acuerdo a las condiciones

fotoperiddicas durante esta fase.

2.3.3.2 Temperatura

Otro factor de fundamental incidencia sobre el desarrollo es la
temperatura. La duracion de las fases o estados fenoldgicos medida en dias,
depende de la temperatura. La tasa de desarrollo aumenta linealmente con
temperaturas entre las temperaturas base y 6ptima, luego declina en el rango
entre las temperaturas Optima y maxima. Si la temperatura ambiente es inferior
a la temperatura base o superior a la temperatura maxima, el desarrollo
practicamente se detiene. Existen diferencias intraespecificas, pero un valor
promedio de temperatura base para el periodo siembra-emergencia en soja es
de 9,9 °C (Sadras et al., 2000).
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Bajo fotoperiodos inductivos los procesos se hacen mas lentos con
temperaturas sub-6ptimas y supra-6ptimas. Las temperaturas bajo las cuales el
proceso es mas rapido varian entre los 26 y 34 °C diurnos y entre 22 y 30 °C
nocturnos. Con dias largos, la tasa de desarrollo de los érganos reproductivos
se vuelve mas lenta y las bajas temperaturas disminuyen el numero de
primordios reproductivos y su tasa de desarrollo, estimulandose el crecimiento

vegetativo (Baigorri et al., 2002).

2.3.3.3 Estrés hidrico

Conocer el efecto de las deficiencias hidricas sobre la fisiologia de los
cultivos permite orientar el manejo para atenuar las pérdidas de rendimiento y

calidad causadas por la sequia.

Uno de los factores abioticos mas limitantes del rendimiento para la
producciéon de secano es la disponibilidad hidrica. En la medida que se hace un
manejo mas eficiente del agua (barbecho, siembra directa, etc.), mayor es la
expectativa de rendimiento. El estrés hidrico, reduce el nUmero de estructuras
reproductivas y modifica la tasa de desarrollo hasta antesis. La magnitud de
este efecto varia con el momento, extension e intensidad del estrés. La
deficiencia de nutrientes, humedad u otras condiciones de estrés en general
alargan la duracion de las etapas vegetativas y acortan la duracion de la etapas

reproductivas (Baigorri et al., 2002).

Tres caracteristicas de la sequia determinan sus efectos sobre los cultivos:
intensidad, duracion y momento de ocurrencia en relacion con el estado de
desarrollo del cultivo. Existen areas que se ven frecuentemente afectadas por
sequias estivales de duracion e intensidad variables. Cuando las deficiencias
hidricas son pronunciadas y duraderas, se genera en la planta una situacion de

estrés hidrico que afecta su normal funcionamiento. En soja, deficiencias
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hidricas al comienzo de las etapas reproductivas disminuyen el area foliar y la
eficiencia de conversion, aumentan el aborto de estructuras reproductivas. El
aborto puede ser compensado total o parcialmente por la fijacion de nuevos
frutos, mas granos por fruto, y/o por la produccion de semillas mas pesadas una
vez aliviado el estrés. Nuevamente, la disminucion del tamafio de la fuente
fotosintética reduce el rendimiento de la soja en la medida que el cultivo sea
afectado en la etapa mas critica posterior a R4. Sequias posteriores a R6
afectan principalmente el peso de los granos, mientras que aquellas que
ocurren entre R5 y R6 (llenado temprano) afectan principalmente el numero de
granos fijados (Andrade et al., 2000).

2.3.4 Periodo critico

Durante el ciclo del cultivo de soja, ocurren una serie importante de
cambios morfologicos y fisiolégicos que conducen a la diferenciacion y el
establecimiento de los oOrganos cosechables. Algunos periodos resultan
particularmente criticos para la definicion del numero de granos, el componente
gue mas explica la variacion del rendimiento. Las condiciones ambientales que
prevalezcan durante el periodo de crecimiento de vainas resultan relevantes en
la definicion del rendimiento del cultivo. Asimismo, caracteristicas como el
hébito de crecimiento, la capacidad de ramificacion, las jerarquias intra-planta o
la superposicion de etapas imprime a esta especie una capacidad de reaccion
frente a condiciones adversas. El conocimiento de este tipo de respuestas
permite disefiar estrategias para que aquellos eventos o periodos claves
coincidan con las condiciones ambientales méas favorables (Andrade et al.,
2000).

El ambiente en el cual crece un cultivo ejerce una gran influencia sobre el
desarrollo y rendimiento de las plantas. El estrés ambiental ocurrido en

cualquier estado de desarrollo reducira el rendimiento. Factores de estrés como
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las deficiencias nutricionales, inadecuada humedad, dafio de heladas, granizo,
insectos o0 vuelco, causan las mayores reducciones de rendimiento cuando
ocurren entre los estados R4 y poco después de R6. Entre estos estados, el
periodo especialmente sensible al estrés es el comprendido entre R4.5 y R5.5.
A medida que el desarrollo de la planta pasa el estado R6, la reduccion
potencial del rendimiento causada por el estrés decrece gradualmente hasta
R7, en el cual el rendimiento ya no es afectado por el estrés. Los rendimientos
mas altos son obtenidos sélo cuando las condiciones ambientales son

favorables en todos estos estados de crecimiento (Ritchie et al., 2002).

En el cultivo de soja, mediante la eleccion del Grupo de Madurez (GM) y
fecha de siembra, es posible variar la longitud del ciclo del cultivo y la ubicacion
del periodo critico. Las caracteristicas ambientales en las que ocurre el periodo
critico, son determinantes de la tasa de crecimiento en esa etapa, la cual afecta
en forma significativa el rendimiento en grano. En enero y febrero, en general,
son los que presentan las mejores condiciones de temperatura y radiacion solar
para el crecimiento de cultivos de verano. Por otra parte, en dichos meses
ocurren las maximas demandas atmosféricas por evapotranspiracion y la
disponibilidad hidrica es una de las caracteristicas de mayor importancia en la
determinacion de la tasa de crecimiento del cultivo. Es posible adoptar
diferentes estrategias de eleccion de GM y fecha de siembra, de acuerdo a las
condiciones ambientales esperadas para el crecimiento y desarrollo del cultivo
(Giménez, 2005).
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Cuadro 3. Ubicacién y duracién del periodo critico (R4-R6), en Paysandu afios
03/04 (adaptado de Giménez, 2005).

GM Ubicacion Duracion (dias)
Cortos 9/1/04 a 12/3/04 43
Medios 2/2/04 a 27/3/04 48
Largos 19/2/04 a 20/4/04 47

Cabe destacar que este ensayo fue sembrado el 21/10/03 y los GM cortos

son lll, IV y V cortos; GM medios son V medios, largos y VI; GM largos son VIl y

VIII.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL EXPERIMENTO

3.1.1 Localizacién

El experimento se realiz6 en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni,
de la Facultad de Agronomia, en el Departamento de Paysandu, Latitud 32° 20”
57, Longitud 58° 02” 13. El trabajo de campo se realiz6 entre octubre de 2004 y
mayo de 2005.

3.1.2 Suelo y antecedentes de la chacra

El suelo es un Argiudolls Typic (Duran et al., 1999), perteneciente a la
Unidad San Manuel, Formacién Fray Bentos. El ensayo se ubico en el potrero

31 perteneciente al area experimental de cereales y cultivos industriales.

La soja de este experimento fue sembrada sobre un raigrds sembrado
como cultivo de cobertura de invierno, anteriormente se habia sembrado una

soja sobre una pradera vieja con mas de 5 afios.

Tratamientos . El experimento consistio en un factorial de 3 cultivares de

soja por 4 periodos de barbecho (aplicacion de herbicida total a raigras 66, 44,
24 y 7 dias pre-siembra de soja) dispuestos en parcelas al azar con tres
repeticiones. En el cuadro 4 se resumen las caracteristicas agrondmicas de los
cultivares utilizados, en el cuadro 5 las fechas de inicio de los periodos de

barbecho evaluados.

40



Cuadro 4. Caracteristicas agronémicas de los cultivares

Caracteristicas Variedades
4303 6019 8000
Tipo de Crecimiento Indeterminado Determinado Determinado
Dias a Floracion 40 69 82
Dias a Maduracion 133 165 180
Color de Pubescencia Castafia Castafia Gris
Color de Flor Purpura Blanca Purpura
Altura de Planta 78 106 118
7 Compacta Compacta Compacta
LE@EE (P Muy Ra?nificada Muy Ra?nificada Muy Ra?nificada

Fuente: Nidera Semillas (2004)

Cuadro 5. Fechas de inicio de los periodos de barbecho

Fecha de aplicacion Dias hasta la Periodo de
de glifosato siembra Barbecho

23 de agosto 66 60

14 de setiembre 44 40

4 de octubre 24 20

21 de octubre 7 0

3.1.3 Siembra

Se sembro el 28 de octubre de 2004 con 3 variedades de distintos grupos

de madurez.

Para la siembra se utiliz6 una sembradora Semeato SHM-11 de siembra
directa con 5 hileras a 52 cm de distancia. La semilla fue inoculada y curada,
sembrada con una densidad de 28 semillas por metro lineal a una profundidad

aproximada de 3,5 cm.
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3.1.4 Manejo del experimento

Para iniciar los barbechos se utilizaron 3,8 It ha’ de glifosato en los

momentos correspondientes al inicio de cada periodo de barbecho.
La siembra se realiz6 el 28 de octubre de 2004.

Luego de la siembra se hicieron aplicaciones periodicas de glifosato para

el control de malezas, cuando fue necesario.

También se hicieron aplicaciones de insecticidas en diferentes momentos
para controlar Epinotia aporema, Lagartas (Anticarsia gemmatalis y Rachiplusia

nu) y Chinches (Piezodorus guildinii).

Para controlar enfermedades de fin de ciclo se realiz6 una aplicacion

preventiva de fungicida.

El valor minimo determinado de fésforo en el suelo a la siembra fue
superior a 11ppm, por lo que no fue necesario corregir su disponibilidad con el
agregado de fertilizante (Modelo de Facultad de Agronomia, 1998). Por tratarse

de una leguminosa, no se corrigio la disponibilidad de N a la siembra.
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3.1.5 Diseio experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques en parcelas al azar con

tres repeticiones. Cada bloque estaba compuesto por 12 parcelas de 64 m? (3,2

x 20 m) cada una.

9| 5| 8 11| 12| 1 6| 10 3
3] 6| 1 12| 2| 10 11| 7| 5
5| 7| 10 3 111 6 8| 2| 12

Figura 2. Croquis del experimento

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3
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Cuadro 6. Descripcién de los tratamientos

Tratamiento | Barbecho GM
1 60 v
2 40 v
3 20 v
4 0 Testigo
5 60 VI
6 40 VI
7 20 VI
8 0 VI
9 60 Vil

10 40 VIl
11 20 Vil
12 0 VIl

3.2 DETERMINACIONES

3.2.1 A nivel de suelo

Desde que se inici6 el periodo de barbecho en cada tratamiento y durante
el ciclo del cultivo se llevaron a cabo varias mediciones que seran explicadas a

continuacion:

Humedad gravimétrica, a la siembra se midié en los primeros 5 cm de
profundidad con un calador de 2 cm de didametro. Desde el inicio de cada
barbecho y durante el desarrollo del cultivo se media la evolucion de la
humedad en suelo de 0 a 70 cm de profundidad por medio de un calador
hidraulico (las dimensiones del calador es de 18 x 100 mm). Las muestras
tomadas se fraccionaban de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 35, 35 a 50 y 50 a 70 cm,
luego se pesaban en condiciones frescas (PF), se secaban en estufa a 105 °C

durante 48 hs y se volvian a pesar (PS).
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Humedad Gravimétrica (%) = (PF-PS)/PS x 100

También se llevo a cabo la medicion de la humedad en suelo por medio de
una sonda de neutrones en un perfil de 0 a 70 cm a profundidades de 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70 cm. Esta medicién se hizo colocando tubos de aluminio en el
suelo por los cuales se bajaba la sonda hasta las distintas profundidades en los
momentos de medir la humedad. La medicion de la humedad de esta manera

se realiz0 en 4 tratamientos (2, 4, 6y 8).

Descripcion de la sonda, modelo 503DR HYDROPROBE mide la
humedad bajo la superficie de suelos y otros materiales usando una sonda que
en su interior contiene una fuente de neutrones de alta energia y un detector de
neutrones termalizados (desacelerados). La sonda es introducida dentro de un
agujero previamente perforado y reforzado de 1,5 a 2 pulgadas de diametro.
Los atomos de hidrogeno presentes en el agua del suelo desaceleran los
neutrones que chocan con ellos, lo cual permite que estos neutrones sean
detectados. El valor de humedad es mostrado directamente, en las unidades de

interés en un panel electronico.

Describiendo el funcionamiento de la sonda, la misma utiliza la radiacion
emitida por una fuente radioactiva apropiadamente blindada (Americium-
241/Beryllium, emisor de neutrones para medidas de humedad). Para
determinar el contenido de humedad en el suelo, la fuente de Am-241/Be en el
extremo de la sonda emite neutrones en el subsuelo bajo estudio. Los
neutrones de alta energia emitidos se desaceleran por colision con los a&tomos
de hidrégeno del agua contenida en el material, y se convierten en neutrones de
baja energia (termalizados 6 desacelerados). Solo los neutrones de baja
energia son vistos por el detector de Helio de que va provista la sonda, por lo
gue un material himedo dard un conteo alto en un tiempo de prueba

determinado, debido a su alto contenido en atomos de hidrégeno; un material
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seco producira un conteo bajo en el mismo periodo, dado que teniendo menor
namero de atomos de hidrogeno el nimero de neutrones desacelerados de baja

energia serd menor.

Cobertura Vegetal, se determind el dia de siembra (28/10/04) mediante
una cuadricula de 20 x 20 cm que estaba subdividida, donde se observa las
proporciones de suelo cubierto y desnudo. Se hacian dos lecturas de cuadricula

por parcela.

Contenido de Materia Seca, se midio cortando la materia seca de una
cuadricula de 30 x 30 cm, el material cortado fue secado en estufa a 60 °C
durante 48 horas y se peso seco. Se realizaron 3 cortes por parcela al momento
de la siembra (28/10/04).

Disponibilidad de nutrientes a la siembra, se realizo un andlisis previo a
la siembra de N-NO3" y P (Bray N°1) en suelo, tomando una muestra compuesta
de 5 submuestras extraidas con un calador de 2 cm de didmetro y 20 cm de

profundidad por parcela.

3.2.2 A nivel de planta

Implantacion, se realizé un conteo de plantas en 2 m fijos por parcela en
la hilera del medio de cada parcela. La determinacion se realiz6 cada 2 dias

desde la emergencia hasta que se estabilizé el nimero de plantas por metro.

Conteo de Nodulos, el 15/11/04 se extrajeron 2 plantas por parcela (sélo
para ciclo intermedio, tratamientos 5, 6, 7 y 8) con palas, tratando de sacar el
sistema radicular imperturbado al menos en los primeros 20 cm. Las muestras
se llevaron a laboratorio siendo colocadas en tachos con agua para separar la

tierra de las raices, quedando los nodulos adheridos a las raices. Se
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contabilizé el nimero y peso de nddulos en la raiz principal y secundarias por

planta.

Fenologia del cultivo y altura de planta,  se determiné durante todo el
desarrollo del cultivo en 10 plantas consecutivas por parcela el mismo sitio que
se determind la medicidén de la altura de planta, utilizando la escala propuesta
por Fehr y Caviness (1971). Se realiz6 una vez por semana en los primeros 40

dias y luego cada 3-4 dias hasta la madurez fisiolégica.

IAF, se realizaron las mediciones con un baston digital (MODELO LAlI-
2000 —Plant Canopy Analyser) en todas las parcelas. En cada parcela se
tomaron 2 medidas en diferentes momentos de desarrollo del cultivo (13/01/05,
29/01/05, 10/02/05, 23/02/05 y 11/03/05).

Temperatura de Hoja, la misma se realizd en todas las parcelas, y para
la determinacion de la misma se midié la temperatura de la hoja de cinco
plantas por parcela. Para la medicion de la misma se utilizO un Termdmetro
Infrarrojo UEI modelo INF-150.

Cosecha, se realiz0 en etapas de acuerdo a la maduracion de los
diferentes cultivares, tratando de que no se produzca desgrane y no cosechar
material verde. Se utilizé una segadora AGRIA-WERKE D-7108, al ras del suelo
cortando 3 surcos y 10 metros de largo por parcela para determinar el
rendimiento por hectarea. Se analizo estadisticamente tomando dos grupos de
datos: por un lado los 4 periodos de barbecho (60, 40, 20 y O dias) de los
grupos de madurez VI y VIII; por otro lado los tres grupos de madurez (IV, VI 'y
VIII) con tres periodos de barbecho (60, 40 y 20 dias).
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Componentes del rendimiento . Se tomaron 2 metros lineales
(representativos de la parcela) donde se midid la altura de insercion de la 12
vaina. Las plantas de esos 2 metros fueron cortadas y llevadas a laboratorio

para realizar la determinacion de los componentes de rendimiento:

_ Numero de vainas por planta.

_ NuUmero de vainas de 0,1, 2 y 3 granos.

_ Numero de granos en vainas de 1, 2 y 3 granos.
_ Numero de granos sanos y dafiados.

_ Peso de 1.000 granos.

_ Numero de nudos y de ramas en el tallo principal.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

En la figura 1 se comparan las medias mensuales de temperatura para el
periodo en que se realizé el experimento (04/05) y las medias mensuales de
una serie de afos desde 1964 hasta 1995. No existieron grandes diferencias en
las temperaturas del periodo bajo estudio y la media de la serie histérica. Si
bien en diciembre-enero fueron levemente superiores y en marzo-abril inferiores

a la media historica analizada, estas diferencias no son de mayor importancia.

Temperatura °C
|_\
a

T T T T T

Jul Ago Sep Oct No Dic Ene Feb Mar
Meses

Abr May Jun

——04/05 - Serie 64-95

Figura 3. Comparacion de temperaturas medias mensuales del periodo en estudio
(04/05) con una serie histérica de 1964 a 1995.
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Las precipitaciones medias mensuales durante el experimento (desde el
inicio del primer barbecho y hasta el momento de cosecha del ciclo largo),
también fueron comparadas con las precipitaciones promedio del mismo

periodo de tiempo para la serie historica desde 1964 hasta 1995 (figura 4).

250
200 ]

150

100

; J:I
0 - ‘
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
Meses

Precipitaciones (mm)

B Lluvias 04-05 B Serie 64-95

Figura 4. Comparacion de precipitaciones medias mensuales del periodo en estudio
(04/05) con una serie histérica de 1964 a 1995.

En los primeros meses (de agosto a diciembre) las precipitaciones fueron
menores que la media de la serie (187 mm menos), marcandose mucho mas
esta diferencia en el mes de diciembre. En el mes de enero se registré un pico
de precipitaciones, luego disminuyo en febrero nuevamente por debajo de la
media histérica. Después de febrero, las precipitaciones aumentaron hasta

igualar la media historica, en abril y mayo fueron muy superiores a la media.
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Figura 5. Precipitaciones diarias durante el periodo del experimento.

Se debe aclarar que en el pico de enero las precipitaciones se registraron
en los dltimos dias del mes, llegando a 118 mm entre el 30 y 31 de enero
(figura 5).

4.2 PRODUCCION DE BIOMASA DEL CULTIVO DE COBERTURA

La cobertura de raigras anual, ademas de ser una especie forrajera de alta
productividad que se comporta muy bien en la estacién fria como sostienen
Sattell et al. (1998), Hannaway et al. (1999); estuvo expuesta a condiciones
ambientales adecuadas para su crecimiento, desde mediados de abril hasta los
momentos en que se realiz6 el control quimico (DDA 240, 260, 280 y 300). Esto
determiné que los rendimientos de materia seca de la cobertura fueran altos
(figura 6), comparables a los rendimientos de 7,4 tt MS ha’ reportados por

Garcia (2003) para un afio considerado bueno.
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TT MS.ha
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Periodo de Barbecho (dias)

Diferencia minima significativa (DMS (g.10))=1750
Figura 6. Produccion de MS de la cobertura de raigras anual segin momento de

control.

Los tratamientos con mas dias de barbecho (60 y 40) no presentaron
diferencias significativas entre si, en la produccién de materia seca de raigras
obteniendo las menores producciones (3,2 y 4,0 tt MS ha™ respectivamente).
Las situaciones de 20 dias de barbecho se diferenciaron significativamente de
las anteriores presentando un comportamiento intermedio en cuanto a la
produccién de materia seca (6,1 tt MS ha™). La mayor produccién de materia
seca (7,3 tt MS ha™) fue alcanzada por la cobertura de 0 dias de barbecho, ya
gue fue la que tuvo mas dias de crecimiento. La biomasa del raigras anual se
incrementd a medida que el control fue retrasado. Estas diferencias en
produccion de materia seca se deben a que entre que se inician los primeros
barbechos y la siembra, se dan las maximas tasas de crecimiento reportadas
para esta especie (Garcia, 2003). Durante los meses de agosto y setiembre
cada dia méas que se permita crecer a la cobertura significan 0,051 tt MS ha™

mas de rendimiento. En la literatura se encuentran resultados similares,
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indicando que el control mas temprano siempre dio lugar a una producciéon mas

baja de biomasa que el control tardio (Westgate et al., 2005).

Las diferencias en cantidad de rastrojo a la siembra (P<0,10) estan dadas
principalmente por dos factores: el estado fenoldgico del raigras al momento de
aplicado el glifosato en los distintos tratamientos (diferentes relaciones C/N) y el
tiempo transcurrido desde la aplicacion de glifosato hasta la siembra, lo que
determin6 una mayor descomposicion del rastrojo en los tratamientos con mas
tiempo de barbecho. Los barbechos mas largos tuvieron mas tiempo para

descomponer menos kilos de una biomasa con relacion C/N mas baja.

4.3 NUTRIENTES EN SUELO

Como se observa en el Cuadro 7, los tratamientos que presentaron los
mayores niveles de nitratos en los primeros 20 cm fueron aquellos que tuvieron
el periodo de barbecho mas largo (40 y 60 dias). Estos resultados fueron
similares a los obtenidos por Ranells y Wagger (1996), donde los residuos de
los cultivos de cobertura han demostrado que pueden afectar la disponibilidad
de N en suelo para el cultivo siguiente, causando un riesgo de inmovilizacion a

corto plazo de N debido al alto cociente de C/N.

Cuadro 7. Concentracién de nitratos en suelo de 0 a 20 cm de profundidad a la
siembra (DDA 300) y en V2 (DDA 336).

DDA 300 336
Periodo de Barbecho N-NQ N-NO;
ppm
60 13.2a 246a
40 6.1b 18.2ab
20 33c 10.8¢
0 23d 13.2bc
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Luego se libera rapidamente a fines del barbecho quedando disponible
para el cultivo. Estos procesos se modifican en funcion de factores ambientales
como la temperatura, humedad y ubicacion del rastrojo (Ormefio et al., 2001).
Los mayores niveles de nitrogeno en los tratamientos con periodos de barbecho
mas largo son explicados por un mayor tiempo de descomposicion de los
residuos presentes en los mismos, por lo cual presentaron un mayor grado de
mineralizacion y mayor concentracion del mismo en el suelo al momento de la
siembra, manteniéndose esta misma tendencia en el muestreo realizado en
DDA 336 (P <0,10).

4.4 AGUA DISPONIBLE DEL SUELO DURANTE LOS PERIODOS DE
BARBECHO

El agua disponible del suelo depende de factores climaticos y de la
capacidad del suelo para almacenarla y liberarla. La disponibilidad esta dada
por el balance final entre las precipitaciones recibidas, el agua evaporada desde
el suelo y los vegetales; el agua infiltrada en el suelo y la que escurre en forma
superficial y profunda. Este balance estd determinado principalmente por la

evapotranspiracion potencial y real, y el exceso y déficit de agua (Letey, 1985).

Al iniciar el tratamiento de periodo de barbecho de 60 dias (DDA 240),
todos los tratamientos estaban en las mismas condiciones. En todos estaba
creciendo la misma cobertura de raigras que fue sembrada en la misma fecha
(15/05/04). Teniendo en cuenta esto, no era de esperar que el Agua Disponible
en suelo fuera diferente para algun tratamiento (Figura 7). En el total del perfil
estudiado (0 a 70 cm de profundidad) habia en promedio 93 mm de AD.
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AD barbechos de 0 a 70 cm de profundidad
140 —+ a a a
120 a
a
- 100 4 0
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£ ——20
60 +
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0 1 1 1
240 260 280 300
DMS (0,10) 13,5 9,9 27,1

Figura 7. Contenido de Agua Disponible total del perfil de 0 a 70 cm de profundidad
durante los periodos de barbecho (Ver andlisis estadistico en ANEXO1).

El DDA 260 el tratamiento de 60 dias tenia la cobertura de raigras muerta
por el herbicida desde 20 dias atras, de esta forma pudo comenzar a recargar el
perfil pasando a tener 129 mm de AD. Por el contrario, en los demas
tratamientos (40, 20 y 0 dias) la cobertura tuvo 20 dias mas de crecimiento y
consumo de agua, lo que determiné que el suelo tuviera 104 mm de AD.
Durante ese periodo las precipitaciones alcanzaron los 36,6 mm, por lo que en
el balance entre agua consumida por la cobertura y el agua aportada por la
lluvia fue positivo como lo muestra el incremento de agua disponible (de 93 a
104 mm). Durante esos 20 dias (240 a 260), el consumo promedio de agua por

la cobertura fue de 1,25 mm dia™.

Cuando se inicio el barbecho de 20 dias (DDA 280), el mayor contenido de
AD lo seguia teniendo el tratamiento de 60 dias con 122 mm, que en ese
momento llevaba 40 dias sin crecimiento vegetal. El de 40 dias, llevaba 20 dias
sin crecimiento de la cobertura y tenia 84 mm de AD. En cambio, los

tratamientos de 20 y O dias aun tenian el raigrds consumiendo agua, por esto
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presentaron el menor contenido de AD (60 mm). Durante los 20 dias que van
del DDA 260 a 280 el consumo promedio de agua del suelo por la cobertura fue

de 2,2 mm dia™.

El dia de la siembra de soja (DDA 300), los tratamientos que presentaron
mas AD acumulada en el total del perfil de 0 a 70 cm de profundidad fueron el
de 60, 40 y 20 dias de barbecho (132, 122 y 109 mm respectivamente), no
existiendo diferencias significativas entre los mismos. Esto se debié a que no
hubo pérdidas de agua por consumo de la cobertura, permitiendo una mayor
recarga producida por las precipitaciones en el periodo de 20 dias antes de la
siembra (60 mm). El caso en que se mantuvo creciendo la cobertura de raigras
hasta el dia de la siembra (tratamiento O dias), present6 la menor cantidad de
AD en el total del perfil (48 mm), difiriendo significativamente (P<0,10) con los
tres restantes periodos de barbecho. De acuerdo con Corak et al. (1991), Stute
et al. (1995), una desventaja importante de la utilizacion de cultivos de
cobertura es el uso del agua, ya que si no existe recarga del perfil durante el
periodo de barbecho posterior el cultivo de cobertura, podria transformarse en

una limitante para el cultivo de soja.

Cuadro 8. Precipitaciones acumuladas en cada periodo de barbecho.

Periodo de Barbecho PP Acumuladas (mm)
60 113,4
40 77,0
20 59,8
0 0

Las precipitaciones acumuladas desde la aplicacion del control quimico a
la cobertura, fueron mayores en los tratamientos con mas dias de barbecho y
menores en los barbechos cortos. Esto determin6 que la recarga fuera mayor

en los barbechos largos y menor en los cortos. Sin embargo, en la mejor
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situacion de recarga, con mas mm de precipitaciones acumuladas (113,4 mm) y
mas dias sin crecimiento ni consumo de agua por el raigras (60 dias) no fue
suficiente para recargar totalmente el perfil de AD. En este caso la recarga fue
del 88 % del potencial de AD (150 mm de 0 a 70 cm de profundidad) del suelo
en estudio. Cabe mencionar que en el tratamiento cero dia de barbecho, las
precipitaciones fueron 113.4 mm (DDA 240 a DDA 300) y el AD paso de 93 a 48
mm, por lo que se puede considerar que el consumo de agua por la cobertura
fue de 158 mm de agua en el periodo mencionado. Esto supone un gasto

promedio de 2.65 mm por dia del cultivo de cobertura.

Las pérdidas de agua se pueden producir directamente a través de la
evaporacion desde el perfil, o indirectamente, a través de la extraccion de los
cultivos. Cuando los rastrojos permanecen en la superficie, disminuye
principalmente la primera. Los barbechos que mantuvieron mas kilos de materia
seca en superficie al momento de la siembra, también tuvieron el menor
contenido de agua disponible. En este caso los tratamientos intermedios (40 y
20 dias) obtuvieron una cantidad de materia seca de la cobertura adecuada, sin
llegar a ser la méximay el contenido de agua disponible al dia de la siembra fue
muy similar a la mejor situacion (60 dias). La situacién de 60 dias de barbecho
llegd a la siembra con la maxima cantidad de AD (132 mm), el menor contenido
de materia seca de raigras (3,2 tt MS ha') y la mayor cantidad de
precipitaciones acumuladas (113,4 mm). Por tener la menor cantidad de materia
seca en superficie, este tratamiento debe haber presentado la maxima
evaporacion de agua del suelo; sin embargo al momento de la siembra tenia la
mayor cantidad de agua disponible del suelo (0 a 70 cm de profundidad). Se
deberia deducir, que la materia seca producida en este caso por la cobertura
(3,2 tt MS hat) fue suficiente para favorecer la entrada del agua de las
precipitaciones y reducir las pérdidas, al menos hasta el momento de la

siembra.
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Al incrementar la cantidad de residuo en superficie se reduce la tasa de
evaporacion y aumenta la duracion de esta fase, resultando en una menor
pérdida de agua en esta etapa (Bond y Willys 1969, 1970). Hoefer et al. (1981)
el efecto de los residuos vegetales de la cobertura en humedad del suelo, se
produce principalmente a través del balance de agua. (Mannering y Meyer
1963, Greb et al. 1967, 1970, Blevins et al. 1971, Unger et al. 1971, Lal 1976,
Unger y Wiese 1979) estos autores sostienen que ademas de disminuir las
pérdidas por evaporacion, los residuos de la cobertura en superficie favorecen
las entradas de agua en el suelo aumentando la infiltracion y reduciendo el

escurrimiento.

Para las condiciones de este experimento en particular y hasta el
momento de la siembra, parece ser mas importante la ausencia del cultivo de
cobertura consumiendo el agua del suelo que los efectos benéficos del residuo

en superficie para lograr obtener la mayor cantidad de agua disponible.

4.4.1 Andlisis del AD en las diferentes profundidad es del perfil
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10-20cm TTTHATATTTOON
\
|

20-35 em A

as-s0 em Tz
3070 em [T

10 20
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Figura 8. Contenido de Agua Disponible del suelo, de 0 a 70 cm de profundidad al
inicio del PB 60 dias, DDA 240.
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El contenido de AD presentado en la figura 8 muestra la situacion de inicio
del experimento en el DDA 240.
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Figura 9. Contenido de Agua Disponible del suelo, de 0 a 70 cm de profundidad al
inicio del PB 40 dias, DDA 260 (Ver ANEXO 2).

El contenido de AD de los primeros dos estratos es significativamente mayor en
el periodo de barbecho de 60 dias frente al de 40 (figura 9), Entre el DDA 240 y
260, las precipitaciones fueron de 36,6 mm, apareciendo el agua acumulada por
el tratamiento de 60 dias de 0 a 20 cm de profundidad del perfil. En los
siguientes estratos de 20 a 70 cm el periodo de barbecho de 60 dias tiene un
contenido de AD levemente superior al de 40 de 14,5 mm que estaria dado por
el consumo de agua por parte de la cobertura, no siendo significativas las
diferencias (P<0,10).
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Figura 10. Contenido de Agua Disponible del suelo, de 0 a 70 cm de profundidad al
inicio del PB 20 dias, DDA 280 (Ver ANEXO 2).

En este momento el contenido de AD fue significativamente diferente en
los distintos periodos de barbecho, registrandose 17,2 mm de lluvias en el
periodo entre DDA 260 y 280, esta diferencia es mas notoria en los dos
primeros estratos del perfil del suelo (0 a 10 y 10 a 20 cm) (Fig. 8). Habiendo
una diferencia de 23,5 mm de AD entre el PB 0 y 60 en los dos primeros

estratos (0 a 20 cm) y de 36,2 mm en los siguientes estratos (20 a 70 cm).
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Figura 11. Contenido de Agua Disponible del suelo, de 0 a 70 cm de profundidad el dia
de siembra, DDA 300 (Ver ANEXO 2).

Entre el periodo 280 al 300 DDA se registraron precipitaciones de 59,8
mm, al momento de la siembra (DDA 300) el contenido de AD en los estratos
de 0 a 35 cm de profundidad fue significativamente igual para los periodos de
barbecho de 20, 40 y 60 dias; y mayor al de 0 dias, como la cobertura sigui6
creciendo provocando una disminuciéon de agua disponible en los primeros
estratos (figura 11). En los dos estratos inferiores (35 a 50 y 50 a 70 cm) el
contenido de AD de los periodos de barbecho de 40 y 60 dias fue igual entre
ellos y superiores a los periodos de barbecho de 20 y O dias. Estas diferencias

fueron significativas (P<0,10).

Al igual que lo reportado por Eckert (1988), los incrementos en la
acumulacion de biomasa de raigras pueden resultar en una disminucion en el
contenido de agua del suelo, dado por el atraso del inicio del barbecho, lo que

puede provocar un pobre establecimiento y crecimiento de la soja.
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4.5 ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO

4.5.1 Implantacion

En el Cuadro 3 se presentan las densidades de plantas alcanzadas por los
distintos grupos de madurez, altura y fenologia segun los distintos periodos de
barbecho en DDA 328.

Cuadro 9. Densidades de plantas alcanzadas por los distintos grupos de madurez,

altura y fenologia segun los distintos periodos de barbecho en DDA 328.

GM Periodo de Densidad d Altura ® Fenologia®
Barbecho Sojd
—DIAS—  —plantas nf— —cm—
60 30,¢ 6,1 1,6
IV 40 36,¢ 7,8 1.¢
20 39,C 8,8 1,7
0 - - -
60 26,¢ 7.4 1,8
Vi 40 29,C 7,8 1,7
20 30,€ 11,C 1,8
0 28,¢ 13,0 1,3
60 24.C 7,C 2,C
VIl 40 32,¢ 8,C 1.
20 32,C 12,C 1.¢
0 26,2 12,C 1,7
DMS (0.10)
(TD x MG) 8,4 2,1 0,3
*DDA 328

Se observaron diferencias significativas (P < 0,10) en la altura de planta en
los GM VI y VIII presentando una interaccion con los periodos de barbecho
(cuadro 9). En los barbechos cortos (0 y 20 dias) la altura de planta fue mayor a
causa de la intercepcion de luz que realizan los residuos de la cobertura. Esta
interaccion se vio marcadamente en los grupos VI y VIl donde en promedio fue

unos 4-4,5 cm mas alto en los barbechos donde habia mas % de residuos en el
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suelo. Hovermale et al. (1979) estudiando la respuesta de la soja a diferentes
cantidades de residuos en superficie encontraron diferencias en la altura de
planta de hasta 20 cm. Al aumentar el volumen de rastrojo disminuye la
cantidad de radiacion incidente que puede alcanzar la superficie del suelo
(Tanner et al. 1990, Shen et al. 1990), lo que provoca que las plantas deban

tener mayor altura para lograr captar la radiacion.

En la fenologia de los diferentes periodos de barbecho presentaron
diferencias en los GM VI y VIl para los PB 60 y 0, habiendo un crecimiento mas
rapido, estado fenolégico mas avanzado, en el PB 60 que el PB 0, coincidiendo
con Eckert (1988).

La deficiencia de nutrientes, humedad u otras condiciones de estrés en
general alargan la duracion de las etapas vegetativas y acortan la duracion de
la etapas reproductivas (Baigorri et al., 2002). Teniendo en cuenta esto, que el
barbecho de 60 dias tuvo mas agua disponible en suelo que el de 0 dias
durante esta etapa inicial y que las precipitaciones recibidas fueron las mismas;
resulta razonable que el que tuvo menos agua disponible (0 dias) sea el que

presento estados fenoldgicos mas retrasados.

4.5.2 Nodulacioén

Las raices de la soja normalmente son infectadas por la bacteria
Bradyrhizobium japonicum que causa la formacion de ndédulos. Millones de
estas bacterias se encuentran dentro de cada uno de éstos nédulos y proveen
una buena parte del nitrégeno requerido por la planta de soja por el proceso de
fijacion biologica de nitrégeno (Ritchie et al., 2002). Para que esto ocurra deben
estar presentes la bacteria y la planta, el proceso se ve favorecido por bajos

niveles de nitratos en suelo.
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Cuadro 10. Numero y peso de nodulos en las raices de soja en V2 (Ver ANEXO 3).

Periodo de Barbecho

60 40 20 0
Promedio de N° nddulos Rp 11 15,17 19,83 20,50
Promedio de Peso gr. RP 0,11 0,20 0,15 0,27
Promedio de N° nédulos en Rs 31,50 53,17 30,33 35,00
Promedio de Peso gr. RS 0,22 0,28 0,17 0,18

Referencia: Rp o RP: Raiz primaria; Rs o RS: Raiz Secundaria

En el cuadro 10 se observan los valores del numero y peso de nodulos por
planta para los diferentes periodos de barbecho del GM VI. Las diferencias
existentes entre los diferentes entre los periodos de barbecho no fueron
significativas (P<0,10).

Se esperaba que los tratamientos de periodo de barbecho mas largo,
como tuvieron mayor contenido de nitratos en suelo (DDA 300 y 336),
presentaran menos cantidad de nddulos radiculares o que los mismos fueran de

menor peso.

4.6 CRECIMIENTO Y DESARROLLO

4.6.1 indice de area foliar

El indice de area foliar de la soja no presento diferencias significativas (P<

0,10) entre los periodos de barbecho (datos no mostrados).

En algunos momentos (figura 12) se observaron diferencias significativas
en el indice de éarea foliar entre los distintos GM, como era esperable teniendo
en cuenta las diferencias genotipicas de los GM.
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Figura 12. Evolucion del indice area foliar a lo largo del desarrollo de los diferentes GM
(promedio de barbecho, ver ANEXO 4).

El maximo IAF medido en los tres GM ocurrio el DDA 41, en ese momento
el estado fenologico fue el siguiente: GM IV (R 4), GM VI (R 3) y GM VIl (R1).

Baigorri et al. (2002) el crecimiento en altura cesa cuando entra en
floracion se diferencia entre los diferentes GM dado por la diferencia de habitos

de crecimiento donde el GM determinado cesa mas temprano.

4.6.2 Agua disponible en el suelo

El contenido de agua disponible en los primeros estadios de la soja, no
presentd diferencias significativas (P<0,10) en los diferentes periodos de
barbecho (datos no presentados) dado por la recarga del perfil los dias previos

a la siembra y luego de la siembra.

En los estadios avanzados de la soja, el contenido de agua disponible en
el suelo del GM VI para los periodos de barbecho de 0 y 40 dias, mostro

algunas diferencias que no llegan a ser estadisticamente significativas (P<0,10)
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(figura 13). De todas formas, el PB 40 dias siempre mantuvo una leve cantidad

de AD superior al de 0 dias, esta diferencia fue mas notoria hasta el DDA 27.

120 + —e—PBO

AD mm

3 7 10 12 14 17 25 27 33 41 48 53 60 66 74 83
DDA

PC = Periodo Critico.

Figura 13. Contenido de Agua Disponible en suelo de 0 a 70 cm de profundidad del
GM VI para los periodos de barbecho de 0y 40 dias (ver ANEXO 5).

Como se describié anteriormente el dia de la siembra (DDA 300) el
tratamiento de 40 dias de barbecho tenia 122 mm de AD en el perfil de 0 a 70
cm de profundidad y 4tt ha' de materia seca de la cobertura de raigras;
mientras que el tratamiento de O dfas sélo tenia 48 mm de AD y 7,3 tt ha™ de
materia seca. EI mayor contenido de materia seca y menor contenido de agua,
es debido al crecimiento de la cobertura durante 20 dias mas, se logra en base

al consumo de agua del suelo.

El dia 3 (figura 13), el tratamiento de 40 dias de barbecho tenia 26 mm de
AD en suelo mas que el tratamiento de O dias. Las precipitaciones acumuladas
durante el periodo de DDA 300 a 3 fueron de 176,4 mm.

Cuando analizamos el contenido de AD en el perfil de 0 a 70 cm de

profundidad (figura 14) para un mismo periodo de barbecho (40 dias) y dos GM
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(IV y VI); observamos que desde el inicio del analisis hasta el DDA 27 el GM VI
tuvo mayor contenido de AD que el GM IV, estas diferencias fueron
significativas solamente el DDA 17 (P<0,10). Luego, entre los DDA 33 y 53 la
situacion se invierte teniendo mayor contenido de AD el GM IV, no siendo
significativas estas diferencias. Como era de esperar, se evidencia un mayor
consumo temprano de AD por parte del GM IV hasta DDA 27. Debido a que su
ciclo es mas corto, el desarrollo radicular probablemente ocurra en la misma
etapa fenologica pero mas temprano en el tiempo que el GM VI, al momento
que el GM IV esta en R3 el GM VI recién esta en R1 (DDA 14).

—0—GMIV
—e—GMVI

120 +

PC GMIV

100

80

60

AD mm

40 - PC GM VI

20 +

3 7 10 12 14 17 25 27 33 41 48 53 60 66 74
DDA

83

PC = Periodo Critico.
Figura 14. Contenido de Agua Disponible en suelo de 0 a 70 cm de profundidad de los
GM IV y VI, del periodo de barbecho de 40 dias (ver ANEXO 6).

Otra observacion a destacar es que al inicio del periodo critico del GM IV
el contenido de AD fue el mas bajo observado en este analisis (46 mm),
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mientras que el GM VI inicié su periodo critico con un contenido de AD mucho
mayor (82 mm).

4.6.2.1 Analisis del AD en las diferentes profundid ades del perfil en los
periodos de barbecho de 0 y 40 dias.

En todas las fechas analizadas desde el DDA 3 hasta la 83, el contenido
de AD en el suelo analizado por estratos de 10 cm desde la superficie hasta los
70 cm de profundidad, no presentan diferencias significativas (P<0,10) entre los
periodos de barbecho de 0y 40 dias para el GM VI.
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Figura 15. Contenido de Agua Disponible del suelo en el DDA 41 (inicio del periodo
critico del GM VI) de 0 a 70cm de profundidad en estratos de 10cm para los
PB 0y 40 dias (ver ANEXO 7).

Al inicio del periodo critico del GM VI, DDA 41 (figura 15) el tratamiento de
0 dias de barbecho en todo el perfil de 0 a 70 cm de profundidad tenia un
contenido de AD levemente superior al de 40 dias de 9,8 mm. Habiendo una
diferencia de mm similares en los estratos de 0-20 cm y de 50-70 cm, 2 mm

mas en cada estrato entre 0-20 y entre 50-70 hay unos 3 mm en promedio.
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Por el contrario al final del periodo critico (DDA 74, figura 16) en los
estratos superiores de 0-20 cm el PB 40 tuvo mayor contenido de AD de 2,5
mm en promedio en cada estrato. En ese mismo momento en los estratos
inferiores de 50 a 70 cm se mantuvo el mayor contenido de AD de 3 mm en
promedio en cada estrato del tratamiento de 40 dias de barbecho. Pero en todo
el perfil de 0 a 70 cm se disminuyo la diferencia entre los diferentes periodo de
barbecho, siendo mayor el de PB 0 que el de PB 40 (2,2 mm), sin llegar a ser

significativo (P<0,10).
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Figura 16. Contenido de Agua Disponible del suelo en el DDA 74 (final del periodo
critico del GM VI) de 0 a 70 cm de profundidad en estratos de 10 cm para
los PB 0 y 40 dias (ver ANEXO 8).
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4.6.2.2 Analisis del AD en las diferentes profundid ades del perfil en los
grupos de madurez IV y VI.

El contenido de AD en profundidad (O a 70 cm) medido en estratos de 10
cm se presenta en la figura 17. Se observa que existio interaccion entre las
variables de GM y profundidad, en los estratos de 20 a 40 cm. El GM IV en esta
fecha (DDA 17) presentdo un menor contenido de AD que el GM VI, en los
estratos de 20 a 40 cm de profundidad, siendo estas diferencias significativas
(P<0,10).

)
S
ks GM VI
S
= E GMIV
=]
o
o
0 5 10 15 20
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Figura 17. Contenido de Agua Disponible en el suelo del periodo de barbecho de 40
dias y los grupos de madurez IV y VI; el DDA 17 (ver ANEXO 9).

La interaccion entre las variables GM x profundidad que el GM 1V afecto el
contenido de AD de 20 a 40 cm de profundidad (DDA 17), reduciendo el mismo
significativamente. Esto determina, que en ese momento y profundidad el GM
IV (estado fenolégico R3) absorbié y consumié mas agua del suelo que el GM
VI (R1).
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La condiciones a las que esta expuesto el cultivo durante el periodo critico

son determinantes del rendimiento en grano que se puede obtener de un

cultivo, por esto se analizan las condiciones de disponibilidad hidrica en suelo al

momento de inicio y fin de los periodos criticos de los GM IV y VI (figuras 17 y

18 respectivamente).

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

DDA 33
Fa GM VI
B GMIV
a
0 5 10 15 20
AD (mm)
0-10 [LLd ns DDA 60
10-20
20-30
30-40 GMVI
20-50 H GMIV
50-60
60-70
0 5 10 15 20
AD (mm)

Figura 18. Contenido de Agua Disponible en suelo de los GM IV y VI, al inicio y fin del
periodo critico del GM IV (DDA 33 y 60) de 0 a 70 cm de profundidad en
estratos de 10 cm (ver ANEXO 10).
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No existieron diferencias significativas (P<0,10) en los contenidos de AD
por profundidades entre los GM IV y VIl en los DDA 33, 60, 41y 74.

DDA 41

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

0 3 6 9 12 15 18 21
AD (mm)

Figura 19. Contenido de Agua Disponible en suelo de los GM IV y VI, al inicio y fin del
periodo critico del GM VI (DDA 41 y 74) de 0 a 70 cm de profundidad en
estratos de 10 cm (ver ANEXO 11).

En el periodo critico del GM 1V, el contenido de agua en suelo fue menor
gue durante el periodo critico del GM VI, debido al rapido crecimiento y

absorcion de agua del ciclo corto. EI GM VI con un periodo critico mas extenso
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(aproximadamente 10 dias), estuvo expuesto a algunas precipitaciones que
llegaron tarde para el GM IV. Teniendo en cuenta esto, seria dable esperar que
las condiciones de disponibilidad hidrica en suelo hayan afectado en forma
negativa al rendimiento en grano del GM |V frente al GM VI. Las caracteristicas
ambientales en las que ocurre el periodo critico, son determinantes de la tasa
de crecimiento en esa etapa, la cual afecta en forma significativa el rendimiento
en grano (Giménez, 2005). El estrés ambiental ocurrido en cualquier estado de
desarrollo reduce el rendimiento, la falta de humedad causa las mayores
reducciones de rendimiento cuando ocurren entre los estados R4 y poco
después de R6. A medida que el desarrollo de la planta pasa el estado R6, la
reduccion potencial del rendimiento causada por el estrés decrece
gradualmente hasta R7, en el cual el rendimiento ya no es afectado por el
estrés (Ritchie et al., 2002).

4.6.3 Rendimiento

Analizando los periodos de barbecho (figura 20-A), el rendimiento de los
tratamientos de 60, 40 y 20 dias resultaron estadisticamente iguales entre si y
mayores al de 0 dias (P<0,10). A pesar de que no todos los tratamientos
difirieron significativamente entre si, se observa una tendencia de aumento en

el rendimiento al aumentar el periodo de barbecho.

Entre los GM VI y VI (figura 20-B), se encontraron diferencias
significativas (P<0,10) de rendimiento en favor del GM largo. En este caso el
rendimiento del GM VIII fue 0,62 tt ha ™ mayor a el GM VI.

En la figura anterior se observa un rendimiento significativamente mayor
del GM VIII (2,86 tt ha™) en comparacién con los GM IV y VI (2,19 y 2,37 t ha*
respectivamente) los cuales fueron iguales entre si (P<0,10).
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Figura 20. Rendimiento de soja en grano en tt ha ™ (ver ANEXO 12).
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Figura 21. Rendimiento en grano tt ha™* segtin GM (ver ANEXO 13)
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En los tratamientos se encontraron diferencias significativas entre los
periodos de barbecho y entre los GM, pero no existio interaccion entre GM y
Barbecho.

EL GM IV (figura 21) presentd los rendimientos de soja mas bajos,
probablemente debido a la primavera seca y verano temprano, esto podria
comprometer los rendimientos de estos grupos tan cortos. Por otra parte, el GM
VIII presentd mejores rendimientos que el VI, posiblemente por las mejores

condiciones ambientales durante el periodo critico.

3,0 - ab ab
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v Vi VIII
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Figura 22. Rendimiento en grano de los diferentes periodos de barbechos segun el

grupo de madurez

En cuanto a la figura 22, se encontraron diferencias significativas en los
GM VI y VIII (P<0,10) entre los diferentes periodos de barbecho. Observandose
gue el GM VI se encontraron diferencias entre el PB 0 y los demas (PB 20, 40 y

60) siendo esta diferencia superior a 0,442 tt ha™, mientras que el GM VIl

75



presenta diferencias de menor grado, destacandose la mayor diferencia entre el
PB 0 (2,520 tt ha) y PB 60 (2,972 tt ha™). Para el GM IV no se encontraron

diferencias significativas entre los distintos periodos de barbecho (P<0,10).

Excluyendo el GM 1V, por no poseer el PB 0, se puede decir que se
observan diferencias significativas entre el PB 0 y los demas, siendo el GM VI el
gue es mas afectado por los distintos periodos de barbecho. EI PB 0 es el
barbecho que hace ser diferente entre los distintos periodos de barbecho,
mientras que entre los otros periodos sea 20, 40 o 60 dias no presente
diferencias entre si (P<010), acompafado por un aumento de rendimiento a

medida que el periodo de barbecho se alarga.

4.6.3.1 Componentes del rendimiento

En el cuadro 11 se presentan los componentes de rendimiento y el
resultado del analisis estadistico que determina las interacciones GM x PB
(P<0,10).

Las variables: Plantas por metro, Nudos por planta, Vainas de 1 grano y
Numero de granos de vainas de 1 grano; no fueron afectadas por la interaccion
de GM x PB significativamente. Por el contrario, la interaccion de GM x PB
afect6 de forma significativa a las deméas variables que determinan la

composicion del rendimiento.
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Cuadro 11. Componentes del rendimiento (ver ANEXO 14).

Grupo de Periodos de Barbechos
Madurez 0 20 40 60 DMS (0,10
v - 31 29 23
Plantas ni? Vi 26 31 22 18 ns
Vil 27 28 21 16
v - 12 12 15
Nudos Planta* Vi 13 13 10 12 ns
Vil 15 15 14 14
v - 4 a(a) 3 b (ab) 3 c (b)
Ramas Planta" \Y 4 a (b) 4 a (b) 6 a(a) 5 b(ab) 1,385
Vil 5 a (b) 4 a (b) 5 a (b) 7 a(a)
v - 1 b (a) 3 a(a) 1 b (a)
Vainas (0 Grano) \Y 7 a(a) 4 a (ab) 3 a (b) 3 b() 3,031
Vil 7 a (b) 5 a (b) 5 a (b) 11 a(a)
W% - 5 7 8
Vainas (1Grano) \Y 12 11 14 14 ns
VI 9 9 15 19
v - 14 b 18 c(@) 29 b(a)
Vainas (2 Granos) \Y 27 a(@ 23 b (b) 37 b (a) 35 b(ab) 11,517
Vil 39 a(c) 42 a(c) 53 a (b) 91 a(a)
v - 11 a®) 12 b 25 a()
Vainas (3 Granos) \Y 12 a(bc 9 a(c) 17 a(a) 15 b(ab) 3,068
Vil 4  pp) 4 b (b) 3 ¢ (b) 7 ¢ (a)
v - 3 5 6
Vainas (1 Grano) VI 7 8 10 9 ns
VIl 5 6 12 17
Numero de Granos v y 18 b () 22 b (@) 35 b (a)
Vainas® (por Planta) Vainas (2 Granos) \Y 29 a(a) 29 b (a) 51 b (a) 38 b(a 35,272
Vil 50 a(c 67 a (bc) 88 a (b) 172 a(a)
v - 20 a (b) 19 ab (b) 48 a(a)
Vainas (3 Granos) Y 13 a (b) 17 ab (b) 34 a(a) 21 b (ab) 13,303
Vil 6 a(a) 7 b (a) 8 b (a) 16 b (a)
v - 194 a(a) 186 a(@b) 172 b (b)
Vainas (1 Grano) \Y 193 a() 196 a (b) 202 a(b) 218 a(a 17,398
Viil 176 a(@ 173 b@b) 161 b@b) 159 b(h)
) v - 187 a(a) 182 a(a) 167 b (b)
Peso de( '\:')" Granos \ ainas (2 Granos) Vi 182 a() 187 a() 189 a(h) 205 a(a) 14,882
g Viil 162 b() 154 b 161 b 157 b(a)
v - 166 a(a) 179 a(a) 163 b (a)
Vainas (3 Granos) \Y 180 a() 180 a (b) 178 a(b) 202 a(a 17,060
VIl 174 a(a) 168 a(ab) 158 b(ab) 155 b(b)
I\, 2281 2415 3347
Rendimiento (kg ha®) VI 2345 3070 3987 2473
VI 2744 3596 3710 5204

Referencia : letras iguales no difieren estadisticamente (P<0,10), para un mismo periodo
de barbecho en los diferentes GM son las letras sin paréntesis, y para un GM en los diferentes

PB son las letras con paréntesis.

Rendimiento= Plta.m2 x N° Grano Sano x Peso Grano Sano
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Con respecto a los componentes de rendimiento, podemos decir que en el
GM VIII el rendimiento del barbecho de 60 dias (5,2 tt ha) fue un 46% mayor
que el de 0 dias (2,8 tt ha™). Las diferencias mas notorias entre ambos en
cuanto a los componentes de rendimiento fueron: el nimero de plantas m? (27
en 0 dias vs., 16 para 60 dias) 40% menos en el barbecho largo; el nimero de
vainas de 2 granos planta™ (39 vs., 91) 57% mas; y el nimero de granos en
vainas de 2 granos planta™ (50 vs., 172) 70% maés. Lo que incidié junto con un
similar peso de grano en vainas de 2 granos a manifestar las diferencias de

rendimiento en los distintos periodos de barbecho (0 y 60 dias) para el GM VIII.

En cambio, en el PB 60 y los GM IV y VIII, el rendimiento en grano fue de
3,3 ttha'y 5,2 tt ha™ respectivamente (36% mayor). Las mayores diferencias
en cuanto a los componentes de rendimiento fueron: el nimero de plantas/m2
(23 vs., 16) 30% menos; el nimero de vainas de 2 granos.planta™ (29 vs., 91)
68% mas; el nimero de vainas de 3 granos.planta™ (25 vs., 7) 72% menos; el
nimero de granos en vainas de 2 granos.planta™ (35 vs., 172) 80% mas; y el
ndmero de granos en vainas de 3 granos.planta® (48 vs., 16) 67% menos.
Teniendo en cuenta que el peso de grano en vainas de 2 y de 3 granos no vario
en gran medida, esto determind las diferencias de rendimiento en los GM IV y
VIII para el PB 60.

En las vainas formadas en todos los casos hubo interaccion entre el
barbecho y el GM (P<0,10). Observandose un incremento de vainas formadas

para los GM mas largos y periodos de barbecho mas largo.

En cuanto al nimero de vainas con 0 grano formado (vainas vacias) a
medida que aumenta el barbecho disminuye el numero, y cuando el barbecho
se mantiene constante se ve que cuanto mas largo es el ciclo (GM VIII) mayor
es la produccion de vainas vacias. En el caso de las vainas con 2 y 3 granos

formados hubo interaccion entre el GM y el periodo de barbecho (P<0,10),
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habiendo una respuesta a mayor largo de barbecho y mayor largo de ciclo de
produccion. Mientras que en las vainas con 1 grano formado no hubo
interaccion, observandose un aumento a mayor largo del barbecho y menor a

mayor largo del ciclo.

Mientras que en el numero de granos que completaron el desarrollo, es
decir hasta la madurez fisioldgica, tuvo una interaccion entre el GM y el periodo

de barbecho habiendo un aumento a mayor GM y mayor periodo de barbecho.
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5. CONCLUSIONES

En el tratamiento en el cual se maté el raigras el mismo dia de la
siembra de soja (PB 0), habia menos cantidad de agua disponible
en el suelo en comparacion con el control temprano de raigras (PB

60) el cual presenté 84 mm mas de agua disponible.

A los 30 dias posteriores a la siembra el perfil del suelo fue
recargado en los estratos superficiales pero no en profundidad por
las precipitaciones (140 mm). Probablemente las diferencias en los
rendimientos se debieran a ese menor contenido de agua

disponible en profundidad.

Los efectos de los periodos de barbecho en los grupos de madurez
largos fueron minimizados por las precipitaciones tardias que
ocurrieron (DDA 60-90). Por otro lado el periodo de barbecho afectd
el contenido de agua disponible en el suelo a la siembra en el GM
VI cuyo periodo critico ocurrié durante DDA 30-60. Como se mostro
anteriormente durante el periodo critico de GM VI (figura 11), el
contenido de AD bajo de 88 mm al inicio a 47 mm en DDA 53 y al
final del periodo critico las precipitaciones provocaron un aumento

de 13 mm que no alcanzo a recargar totalmente el AD del suelo.

Dentro de las variables que componen el rendimiento, las mas
perjudicadas fueron el nimero de vainas y de granos formados,
existiendo diferencias por los distintos momentos de control quimico

del raigras.
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Para las condiciones de Uruguay, un cultivo de cobertura de raigras
de alta produccién de materia seca (mas de 7 tt ha') que se
demora su control quimico, puede reducir el contenido de agua
disponible del suelo, al punto de comprometer con ello el

rendimiento del cultivo de renta, en este caso la soja.
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6. RESUMEN

El raigras anual (Lolium mutiflorum L.) utilizado como cultivo de cobertura
en una rotacion soja [Glycine max (L.) Merr.]- barbecho, protege al sistema
frente a la erosion y adiciona carbono al suelo. Sin embargo, el uso del agua
por estos cultivos de cobertura podria disminuir el rendimiento subsiguiente de
la soja. Se llevé a cabo un estudio de campo en un suelo arcilloso (Argisol
Tipico) en el Oeste de Uruguay para desarrollar un sistema de labranza
conservacionista para la produccion de soja. Evaluamos efectos de fechas de
terminacion del raigras (inicio del barbecho) y grupos de madurez de soja sobre
el contenido de agua del suelo durante todo el ciclo y los rendimientos de soja.
Estudiamos cuatro fechas de inicio del barbecho (0, 20, 40 y 60 dias antes de la
siembra de soja). Los tres grupos de madurez de soja incluidos fueron corto,
medio y largo (IV, VI y VIl respectivamente). Al momento de la siembra, el
barbecho quimico corto (0 dias) presentd el menor contenido de agua
disponible del suelo (promediando de 0 a 70 cm de profundidad 48 mm) y la
mayor cantidad de materia seca producida por la cobertura (7,3 tt MS ha-1). El
sistema radicular del raigras extrajo agua del suelo hasta 70 cm de profundidad
al momento de la siembra y en el tratamiento de barbecho quimico corto (0
dias), el contenido de agua del perfil de suelo bajo estudio nunca se logré
recargar. El grupo VIII alcanzé los mayores rendimientos (2.78 tt ha-1). Se
encontro una interaccion entre el periodo de barbecho y el tipo de soja. Para los
grupos VI y VIl hubo un efecto positivo de la longitud del periodo de barbecho
sobre el rendimiento de soja. Sin embargo, para el grupo IV no existié ningun
efecto sobre los rendimientos. Aquellos sistemas de produccion soja-barbecho,
en los que se incluye el raigras anual como cultivo de cobertura deben esperar
menores rendimientos de soja si retrasan el control quimico para iniciar el

barbecho.

82



Palabras clave: Lolium mutiflorum L., Glycine max (L.) Merr., contenido de agua
del suelo, cultivos de cobertura, barbecho.
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7. SUMMARY

Growing annual ryegrass (Lolium mutiflorum L.) as a cover crop in a
soybean [Glycine max (L.) Merr.]-fallow system provides protection against
erosion while adding carbon to the soil. Nevertheless, water use by these cover
crops could decrease subsequent soybean yield. We conducted a field study on
a clay loam (Typic Argiudol) in western Uruguay to develop a conservation
tillage system for soybean production. We evaluated ryegrass termination date
and soybean maturity group effects on soil water content over entire cycle and
soybean yields. Four termination dates (0, 20, 40, and 60 days before soybean
planting) were studied. Soybean maturity groups included were short, medium
and long (IV, VI, and VIII, respectively).The short chemical fallow (0 days)
presented the lowest soil water content (averaged over 0-0,7-m depth) at
soybean planting (48 mm) and the highest dry matter content (7,3 tt MS ha™).
Soil water extraction by ryegrass rooting was as deep as 0.70-m at planting date
and under the short chemical fallow treatment (0 days) the soil was never been
able to replenish the water content of the soil profile under study. Group VIII has
the highest yields (2.78 tt ha™). An interaction between termination date and
soybean type was detected. For group VI and VIII soybeans there was positive
effect of fallow length on yield. However, for group IV there was no effect on
yields. In those production systems soybean-fallow which include annual
ryegrass as a cover crop can expect lower soybean yield if they delay herbicide

application.

Keywords: Lolium mutiflorum L., Glycine max (L.) Merr., soil water content,

cover crops, fallow.
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9. ANEXOS

ANEXO 1- Contenido de Agua Disponible total del perfil de 0 a 70 cm durante

los periodos de barbecho.

DDA 260
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 14 17.03 0.0010

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 40 104.22 42642 14 24.44
bar 60 129.11 4.2642 14 30.28

DDA 280
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 2 22 4143 <.0001

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 20 60.5556 48093 22 1259
bar 40 83.8889 4.8093 22 1744
bar 60 121.89 4.8093 22 25.34

Pr>|t|

<.0001
<.0001

Pr>|t|

<.0001
<.0001
<.0001
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DDA 300
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den

Effect DF DF FValue Pr>F
bar 3 6 11.65 0.0065

Least Squares Means

Standard

Effect bar Estimate Error DF tValue
bar 0O 48.0000 11.0855 6 4.33
bar 20 109.00 11.0855 6 9.83
bar 40 122.33 11.0855 6 11.04
bar 60 132.33 11.0855 6 11.94

Pr>|t|

0.0049

<.0001
<.0001
<.0001

ANEXO 2- Contenido de Agua Disponible del suelo, de 0 a 70 cm de profundidad al

inicio del PB 40 dias.

DDA 260
De 0-10 cm
Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F
bar 1 14 15.06 0.0017
Least Squares Means
Standard

Effect bar Estimate Error DF tValue
bar 40 13.7333 0.7856 14 17.48
bar 60 18.0444  0.7856 14 22.97

Pr > |t|

<.0001
<.0001



De 10-20 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 14 11.61 0.0042

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 40 9.1000 14283 14 6.37 <.0001
bar 60 15.1778 1.4283 14 10.63 <.0001
De 20-35 cm

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 14 1.68 0.2158

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 40 194111 3.1547 14 6.15 <.0001
bar 60 24.8556 3.1547 14 7.88 <.0001



De 35-50 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 14 155 0.2336

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 40 28.1000 1.7481 14 16.07
bar 60 31.1778 1.7481 14 17.84

De 50-70 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 14 10.73 0.0055

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 40 33.8667 2.7637 14 12.25
bar 60 39.8333 27637 14 1441

Pr>|t|

<.0001
<.0001

Pr>|t|

<.0001
<.0001



DDA 280
De 0-10 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 2 22 30.05 <.0001

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 20 0.9889 1.1100 22 0.89
bar 40 6.4444 11100 22 5.81
bar 60 12.4889 1.1100 22 11.25
De 10-20 cm

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 2 22 5194 <.0001

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 20 1.8000 0.8419 22 2.14
bar 40 6.5444 0.8419 22 1.77
bar 60 13.8444 0.8419 22 16.45

Pr> [t

0.3826
<.0001
<.0001

Pr> [t

0.0439
<.0001
<.0001



De 20-35 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 2 21 7.25 0.0040

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 20 14.7980 3.8193 21 3.87 0.0009
bar 40 19.7667 3.7142 21 5.32 <.0001
bar 60 28.1000 3.7142 21 7.57 <.0001
De 35-50 cm

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 2 22 7.78 0.0028

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 20 21.7667 15935 22 13.66 <.0001
bar 40 252333 15935 22 1584 <.0001
bar 60 30.5000 15935 22 19.14 <.0001



De 50-70 cm

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den

Effect DF DF FValue Pr>F
bar 2 22 10.04 0.0008

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue
bar 20 225111 35491 22 6.34
bar 40 25.8444 35491 22 7.28
bar 60 36.9444 35491 22 1041
DDA 300
De 0-10 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den

Effect DF DF FValue Pr>F
bar 3 6 10.07 0.0093

Least Squares Means

Standard

Effect bar Estimate Error DF tValue
bar 0 3.7000 2.6164 6 1.41
bar 20 18.6667 2.6164 6 7.13
bar 40 17.7000 2.6164 6 6.77
bar 60 17.5333 2.6164 6 6.70

Pr>|t|
<.0001

<.0001
<.0001

Pr> [t

0.2070
0.0004
0.0005
0.0005



Del 0-20 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 3 6 28.68 0.0006

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 0 2.5000 1.3521 6 1.85 0.1139
bar 20 16.4333 1.3521 6 12.15 <.0001

bar 40 16.6000 1.3521 6 12.28 <.0001
bar 60 17.7667 1.3521 6 13.14 <.0001

De 20-35 cm

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 3 6 5.60 0.0357

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr> [t

bar 0 6.1000 5.0066 6 122 0.2688

bar 20 25.6000 5.0066 6 5.11  0.0022
bar 40 25.5667  5.0066 6 5.11  0.0022
bar 60 34.0667 5.0066 6 6.80 0.0005



De 35-50 cm

Type 3 Tests of Fixed Effects
Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 3 6 141 0.3282

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t
bar 0 14.3000 5.4094 6 2.64 0.0384
bar 20 225333 5.4094 6 4.17 0.0059
bar 40 28.1667 5.4094 6 5.21  0.0020
bar 60 27.6333 5.4094 6 5.11  0.0022
De 50-70 cm
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 3 6 8.58 0.0137
Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr> [t

bar 0 20.9333 2.4202 6 8.65 0.0001

bar 20 26.0000 2.4202 6 10.74 <.0001
bar 40 34.4000 2.4202 6 1421 <.0001
bar 60 35.2667 2.4202 6 1457 <.0001



ANEXO 3- Numero y peso de nddulos en las raices de soja.
NuUmero de nodulos.

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 6 1.79 0.2487

Least Squares Means

Standard
Effect Bar Estimate Error DF tValue Pr> [t

Bar 0 20.5000  3.4480 6 595 0.0010
Bar 20 19.8333  3.4480 6 5.75 0.0012
6
6

Bar 40 15.1667  3.4480 4.40 0.0046
Bar 60 11.0000 3.4480 3.19 0.0188

Peso de nédulos.

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 6 2.52 0.1550

Least Squares Means

Standard
Effect Bar Estimate Error DF tValue Pr> [t

Bar 0 0.1783 0.03331 6 535 0.0017
Bar 20 0.1693 0.03331 6 5.08 0.0023
Bar 40 0.2792 0.03331 6 8.38  0.0002
Bar 60 0.2157 0.03331 6 6.47  0.0006



ANEXO 4- Evolucion del indice area foliar a lo largo del desarrollo de los
diferentes GM (promedio de barbecho).

DDA 13

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 20 1.15 0.3536
GM 2 20 0.89 0.4272
Bar*GM 5 20 0.36 0.8724

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t

Bar 0 Non-est . . . .

Bar 20 3.9344 0.3635 20 10.82 <.0001
Bar 40 3.7933 0.3635 20 10.44 <.0001
Bar 60 3.1200 0.3635 20 8.58 <.0001
GM 4 Non-est . . . .

GM 6 3.6583 0.3195 20 11.45 <.0001
GM 8 4.0050 0.3195 20 12.54 <.0001
Bar*GM 0 6 3.6900 0.6104 20 6.05 <.0001
BarrGM 0 8 4.3733 0.6104 20 7.17 <.0001
BarrGM 20 4 3.3233 0.6104 20 5.44 <.0001
Bar*rGM 20 6 4.1467 0.6104 20 6.79 <.0001
BarrGM 20 8 4.3333 0.6104 20 7.10 <.0001
Bar*GM 40 4 3.3467 0.6104 20 5.48 <.0001
Bar*GM 40 6 3.7600 0.6104 20 6.16 <.0001
Bar*GM 40 8 4.2733 0.6104 20 7.00 <.0001
BarrGM 60 4 3.2833 0.6104 20 5.38 <.0001
BarrGM 60 6 3.0367 0.6104 20 4.98 <.0001
Bar*GM 60 8 3.0400 0.6104 20 4.98 <.0001



DDA 29

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect

Bar
GM
Bar*GM

Effect

Bar
Bar
Bar
Bar
GM
GM
GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM

Num Den
DF DF FValue Pr>F
3 20 1.07 0.3849
2 20 1.14 0.3398

Bar

0
20
40
60

0
0
20
20
20
40
40
40
60
60
60

N

6
8

20 0.29 0.9152

Least Squares Means

Standard
GM Estimate Error
Non-est . .
3.4856  0.3283
3.6478 0.3283
3.6067 0.3283
Non-est . .
3.1867 0.3015
3.6667 0.3015
6 2.4767  0.4926
8 3.4233 0.4926
4 3.4067 0.4926
6 3.4267 0.4926
8 3.6233  0.4926
4 3.8600 0.4926
6 3.4067 0.4926
8 3.6767 0.4926
4 3.4400 0.4926
6 3.4367 0.4926
8 3.9433 0.4926

DF

20

20
20

20

20

20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

t Value Pr> [t

10.62
11.11
10.99

10.57
12.16
5.03
6.95
6.92
6.96
7.35
7.84
6.92
7.46
6.98
6.98
8.00

<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



DDA 41

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect

Bar
GM
Bar*GM

Effect

Bar
Bar
Bar
Bar
GM
GM
GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM

DF

20

20
20

20

Num Den
DF DF FValue Pr>F
3 20 0.70 0.5642
2 20 2.78 0.0858
20 0.41 0.8366
Least Squares Means
Standard
Bar GM Estimate Error
0 Non-est . .
20 49944  0.4328
40 5.6256 0.4328
60 4.8667 0.4328
4 Non-est .
6 5.0542 0.3796
8 5.7817 0.3796
0O 6 49333 0.7302
0O 8 55233 0.7302
20 4 4.4000 0.7302
20 6 5.2067 0.7302
20 8 5.3767 0.7302
40 4 49800 0.7302
40 6 5.8500 0.7302
40 8 6.0467 0.7302
60 4 41933 0.7302
60 6 4.2267  0.7302
60 8 6.1800 0.7302

20

20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

t Value Pr> [t

11.54
13.00
11.24

13.31
15.23
6.76
7.56
6.03
7.13
7.36
6.82
8.01
8.28
574
5.79
8.46

<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



DDA 54
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 20 1.67 0.2047
GM 2 20 3.82 0.0394
Bar*GM 5 20 154 0.2234

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 3.8122 0.2897 20 13.16
Bar 40 3.8211 0.2897 20 13.19
Bar 60 45100 0.2897 20 15.57
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 3.9833 0.2509 20 15.88
GM 8 47467 0.2509 20 18.92
Bar*GM 0 6 3.7400 05017 20 7.45
Bar*GM 0 8 5.6633 05017 20 11.29
Bar*GM 20 4 3.5067 05017 20 6.99
Bar*GM 20 6 3.5533 05017 20 7.08
Bar*GM 20 8 4.3767 05017 20 8.72
Bar*GM 40 4 3.8500 0.5017 20 7.67
Bar*GM 40 6 3.9167 05017 20 7.81
Bar*GM 40 8 3.6967 05017 20 7.37
Bar*GM 60 4 3.5567 05017 20 7.09
Bar*GM 60 6 47233 0.5017 20 9.41
Bar*GM 60 8 52500 05017 20 10.46

Pr> [t

<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



DDA 70
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 20 0.20 0.8927
GM 2 20 11.75 0.0004
Bar*GM 5 20 1.14 0.3744

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 3.8944 0.2986 20 13.04
Bar 40 3.7956 0.2986 20 12.71
Bar 60 3.6333 0.2986 20 12.17
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 3.9367 0.2738 20 14.38
GM 8 44825 0.2738 20 16.37
Bar*GM 0 6 3.6267 0.4505 20 8.05
Bar*GM 0 8 47900 0.4505 20 10.63
Bar*GM 20 4 2.6867 0.4505 20 5.96
Bar*GM 20 6 42500 0.4505 20 9.43
Bar*GM 20 8 47467 04505 20 10.54
Bar*GM 40 4 3.3200 0.4505 20 7.37
Bar*GM 40 6 4.1700 0.4505 20 9.26
Bar*GM 40 8 3.8967 0.4505 20 8.65
Bar*GM 60 4 2.7033 0.4505 20 6.00
Bar*GM 60 6 3.7000 0.4505 20 8.21
Bar*GM 60 8 4.4967 0.4505 20 9.98

Pr> [t

<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



ANEXO 5- Contenido de Agua Disponible en suelo de 0 a 70 cm de profundidad del
GM VI para los periodos de barbecho de 0y 40 dias.
DDA 3
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 15.04 0.0605

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr> [t

bar 0 46.8333 9.2650 2 5.05 0.0370
bar 40 73.0667  9.2650 2 7.89  0.0157

DDA 7
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 5.76 0.1384

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr> [t

bar 0 453333 6.6867 2 6.78 0.0211
bar 40 63.0000 6.6867 2 9.42 0.0111



DDA 10
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 2185 0.0428

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 84.3667 6.0893 2 1385
bar 40 106.87  6.0893 2 1755
DDA 12

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 293 0.2289

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 746667 6.7212 2 1111
bar 40 89.3000 6.7212 2 13.29

Pr>|t|

0.0052
0.0032

Pr>|t|

0.0080
0.0056



DDA 14
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 14.00 0.0646

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 62.2667 5.8331 2 10.67
bar 40 79.9000 5.8331 2 13.70

DDA 17
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 3.51 0.2019

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 59.0000 7.7246 2 7.64
bar 40 78.0333 7.7246 2 10.10

Pr>|t|

0.0087
0.0053

Pr> [t

0.0167

0.0097



DDA 25
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 3.78 0.1913

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 0 38.0333 6.4862 2 586 0.0279
bar 40 50.2667 6.4862 2 7.75 0.0162

DDA 27
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 4.81 0.1595

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr> |t

bar 0 34.3667 6.0555 2 5.68 0.0297
bar 40 45.8333 6.0555 2 7.57 0.0170



DDA 33
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 0.32 0.6285

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 88.0333 7.5241 2 1170
bar 40 82.1000 7.5241 2 1091
DDA 41

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 0.21 0.6898

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 79.2000 7.0499 2 11.23
bar 40 74.6000 7.0499 2 10.58

Pr>|t|

0.0072
0.0083

Pr>|t|

0.0078
0.0088



DDA 48
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 0.10 0.7800

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 59.3333 4.8037 2 1235
bar 40 61.5000 4.8037 2 1280

DDA 53
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 1.25 0.3791

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 47.5667 5.2183 2 9.12
bar 40 55.8333 5.2183 2 10.70

Pr>|t|

0.0065
0.0060

Pr> [t

0.0118

0.0086



DDA 60
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 0.44 0.5744

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 0 59.6333 7.7952 2 7.65 0.0167
bar 40 66.9667  7.7952 2 8.59 0.0133
DDA 66

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 1.63 0.3298

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue Pr>|t

bar 0 47.6000 3.5621 2 13.36 0.0056
bar 40 54.0333 3.5621 2 1517 0.0043



DDA 74
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 0.03 0.8816

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 82.8000 12.3040 2 6.73
bar 40 85.7333 12.3040 2 6.97

DDA 83
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 0.10 0.7800

Least Squares Means

Standard
Effect bar Estimate Error DF tValue

bar 0 70.3333 11.8975 2 591
bar 40 75.7000 11.8975 2 6.36

Pr>|t|

0.0214
0.0200

Pr> [t

0.0274
0.0238



ANEXO 6- Contenido de Agua Disponible en suelo de 0 a 70 cm de profundidad
de los GM IV y VI, del periodo de barbecho de 40 dias.

DDA 3
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 9.05 0.0950

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 49.7000 6.4844 2 7.66 0.0166
gm 6 73.0667 6.4844 2 11.27 0.0078

DDA 7
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 13.64 0.0661

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 47.7333 4.2305 2 11.28 0.0078
gm 6 63.0000 4.2305 2 1489 0.0045



DDA 10
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 9.80 0.0887

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 79.1667 6.2574 2 1265 0.0062
gm 6 106.87 6.2574 2 17.08 0.0034

DDA 12
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 1444 0.0628

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 683333 4.2179 2 16.20 0.0038
gm 6 89.3000 4.2179 2 21.17 0.0022



DDA 14
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 1441 0.0629

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 56.6667 5.3776 2 10.54 0.0089
gm 6 79.9000 5.3776 2 1486 0.0045

DDA 17
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 283.85 0.0035

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 579333 14111 2 41.06 0.0006
gm 6 78.0333 1.4111 2 5530 0.0003



DDA 25
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 5.34 0.1470

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 429000 2.2540 2 19.03 0.0027
gm 6 50.2667 2.2540 2 2230 0.0020

DDA 27
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 0.89 0.4447

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 427000 2.6883 2 15.88 0.0039
gm 6 45.8333 2.6883 2 17.05 0.0034



DDA 33
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 240 0.2612

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 97.7667  7.1465 2 13.68 0.0053
gm 6 821000 7.1465 2 1149 0.0075

DDA 41
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 5.14 0.1515

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 929000 5.7058 2 16.28 0.0038
gm 6 74.6000 5.7058 2 13.07 0.0058



DDA 48
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 13.13 0.0685

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 75.6000 2.7520 2 2747 0.0013
gm 6 615000 2.7520 2 2235 0.0020

DDA 53
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 0.02 0.9029

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 549333 4.6133 2 1191 0.0070
gm 6 55.8333 4.6133 2 1210 0.0068



DDA 60
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 0.02 0.8996

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 65.8000 5.7809 2 11.38 0.0076
gm 6 66.9667 5.7809 2 1158 0.0074

DDA 66
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 0.64 0.5067

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 499333 3.6145 2 13.81 0.0052
gm 6 54.0333 3.6145 2 1495 0.0044



DDA 74
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 0.04 0.8687

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 88.7333 11.3277 2 7.83 0.0159
gm 6 857333 11.3277 2 7.57 0.0170

DDA 83
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 064 05067

Least Squares Means

Standard
Effect gm Estimate Error DF tValue Pr>|t

gm 3 884000 11.1975 2 7.89  0.0157
gm 6 75.7000 11.1975 2 6.76  0.0212



ANEXO 7- Contenido de Agua Disponible del suelo en el DDA 41 (inicio del
periodo critico del GM V1), de 0 a 70cm de profundidad en estratos de
10cm para los PB 0 y 40 dias.

DDA 41

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 1.37 0.3629

prof 6 12 20.71 <.0001
bar*prof 6 11 0.38 0.8783

Least Squares Means

Standard
Effect bar prof Estimate Error DF tValue Pr> |t
bar 0 12.0661 0.8614 2 1401 0.0051
bar 40 10.6571  0.8432 2 12,64 0.0062
prof 1 25000 1.2575 12 1.99 0.0701
prof 2 56667 1.2575 12 451 0.0007
prof 3 9.9667 1.2575 12 7.93 <.0001
prof 4 15.2167 1.2575 12 12.10 <.0001
prof 5 16.3167 1.2575 12 12.98 <.0001
prof 6 15.7833 1.2575 12 1255 <.0001
prof 7 14.0814 1.4007 12 10.05 <.0001
bar*prof 0 33333 1.7784 11 1.87 0.0877
bar*prof 0 6.6000 1.7784 11 3.71 0.0034
bar*prof 0 9.2667 1.7784 11 5.21 0.0003
bar*prof 0 15.7333 1.7784 11 8.85 <.0001
bar*prof 0 16.7333 1.7784 11 9.41 <.0001
bar*prof 0 16.9667 1.7784 11 9.54 <.0001
bar*prof 0 15.8295 2.1646 11 7.31 <.0001

bar*prof 40
bar*prof 40
bar*prof 40
bar*prof 40
bar*prof 40
bar*prof 40
bar*prof 40

1.6667 1.7784 11 0.94 0.3688
47333 17784 11 266 0.0221
10.6667 1.7784 11 6.00 <.0001
147000 1.7784 11 8.27 <.0001
159000 1.7784 11 8.94 <.0001
146000 1.7784 11 8.21 <.0001
12.3333 1.7784 11 6.94 <.0001

NOURAWNRYOUORMWNER



ANEXO 8- Contenido de Agua Disponible del suelo en el DDA 74 (final del
periodo critico del GM VI) de 0 a 70 cm de profundidad en estratos
de 10 cm para los PB 0y 40 dias.

DDA 74

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

bar 1 2 0.02 0.9052

prof 6 12 4.69 0.0111
bar*prof 6 11 0.61 0.7217

Least Squares Means

Standard
Effect bar prof Estimate Error DF tValue Pr> |t
bar 0 12,5708 1.7363 2 7.24  0.0185
bar 40 12.2429 1.7213 2 7.11 0.0192
prof 1 6.8000 1.8740 12 3.63 0.0035
prof 2 8.8000 1.8740 12 4.70 0.0005
prof 3 12.4833 1.8740 12 6.66 <.0001
prof 4 147333 1.8740 12 7.86 <.0001
prof 5 15.4833 1.8740 12 8.26 <.0001
prof 6 14.6833 1.8740 12 7.84 <.0001
prof 7 13.8644 2.0363 12 6.81 <.0001
bar*prof 0 5.0667 2.6144 11 1.94 0.0787
bar*prof 0 7.8667 2.6144 11 3.01 0.0119
bar*prof 0 13.3000 2.6144 11 5.09 0.0004
bar*prof 0 15.0333 2.6144 11 5.75 0.0001
bar*prof 0 15.4333 2.6144 11 5.90 0.0001
bar*prof 0 15.7667 2.6144 11 6.03 <.0001
bar*prof 0 15.5288 3.0617 11 5.07 0.0004

bar*prof 40 9.7333 2.6144 11 3.72 0.0034
bar*prof 40 11.6667 2.6144 11 4.46  0.0010
bar*prof 40 144333 2.6144 11 552  0.0002
bar*prof 40 155333 2.6144 11 594 <.0001
bar*prof 40 13.6000 2.6144 11 5.20 0.0003

1
2
3
4
5
6
7
bar*prof 40 1 8.5333 2.6144 11 3.26 0.0075
2
3
4
5
6
bar*prof 40 7 12.2000 2.6144 11 4.67 0.0007



ANEXO 9-Contenido de Agua Disponible en el suelo del periodo de barbecho
de 40 dias y los grupos de madurez IV y VI; el DDA 17

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 2221 0.0422
prof 6 12 37.45 <.0001
gm*prof 6 12 3.17 0.0421

Least Squares Means

Standard
Effect gm prof Estimate Error DF tValue Pr> |t
gm 3 8.2762  0.4506 2 18.37 0.0030
gm 6 11.1476  0.4506 2 2474 0.0016
prof 1 14667 0.8785 12 1.67 0.1209
prof 2 44000 0.8785 12 5.01  0.0003
prof 3 7.2333 0.8785 12 8.23 <.0001
prof 4 11.7333 0.8785 12 13.36 <.0001
prof 5 15.2167 0.8785 12 17.32 <.0001
prof 6 14.4667 0.8785 12 16.47 <.0001
prof 7 13.4667 0.8785 12 1533 <.0001
gm*prof 3 1 0.3667 1.1923 12 0.31 0.7637
gm*prof 3 2 2.6667 1.1923 12 2224 0.0451
gm*prof 3 3 3.8333 1.1923 12 3.22 0.0074
gm*prof 3 4 8.6667 1.1923 12 7.27 <.0001
gm*prof 3 5 14.0000 11923 12 11.74 <.0001
gm*prof 3 6 14.6000 1.1923 12 12.25 <.0001
gm*prof 3 7 13.8000 1.1923 12 1157 <.0001
gm*prof 6 1 25667 1.1923 12 2.15 0.0524
gm*prof 6 2 6.1333 1.1923 12 5.14  0.0002
gm*prof 6 3 10.6333 11923 12 8.92 <.0001
gm*prof 6 4 14.8000 1.1923 12 1241 <.0001
gm*prof 6 5 16.4333 11923 12 13.78 <.0001
gm*prof 6 6 143333 1.1923 12 12.02 <.0001
gm*prof 6 7 13.1333 1.1923 12 11.02 <.0001



ANEXO 10- Contenido de Agua Disponible en suelo de los GM IV y VI, al inicio
y fin del periodo critico del GM IV (DDA 33y 60) de 0 a 70 cm de

profundidad en estratos de 10 cm

DDA 33

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num  Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 2.42 0.2602

prof 6 12 2156 <.0001
gm*prof 6 12 1.46 0.2725

Least Squares Means

Standard
Effect gm prof Estimate Error DF tValue Pr>|t
gm 3 13.9810 1.0198 2 13.71 0.0053
gm 6 11.7381  1.0198 2 1151 0.0075
prof 1 7.1667 0.9965 12 7.19 <.0001
prof 2 9.6833 0.9965 12 9.72 <.0001
prof 3 12.6333 0.9965 12 12.68 <.0001
prof 4 159500 0.9965 12 16.01 <.0001
prof 5 16.5833 0.9965 12 16.64 <.0001
prof 6 15.1833 0.9965 12 15.24 <.0001
prof 7 12.8167 0.9965 12 12.86 <.0001
gm*prof 3 1 7.0333 1.4092 12 499 0.0003
gm*prof 3 2 10.3667  1.4092 12 7.36 <.0001
gm*prof 3 3 13.1000 14092 12 930 <.0001
gm*prof 3 4 17.1000 1.4092 12 12.13 <.0001
gm*prof 3 5 18.8333 1.4092 12 13.36 <.0001
gm*prof 3 6 17.4667 14092 12 12.39 <.0001
gm*prof 3 7 13.9667 1.4092 12 9.91 <.0001
gm*prof 6 1 7.3000 1.4092 12 5.18 0.0002
gm*prof 6 2 9.0000 1.4092 12 6.39 <.0001
gm*prof 6 3 12.1667 1.4092 12 8.63 <.0001
gm*prof 6 4 148000 14092 12 1050 <.0001
gm*prof 6 5 143333 14092 12 10.17 <.0001
gm*prof 6 6 129000 1.4092 12 9.15 <.0001
gm*prof 6 7 11.6667 1.4092 12 8.28 <.0001



DDA 60

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect

gm
prof
gm*prof

Effect

gm
gm

prof
prof
prof
prof
prof
prof
prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof
gm*prof

Num

gm prof

3
6

DF

1

6

DO WWWWWWwWw

~Nooah~hwWNERE

NO O WNEP~NOUORAWNE

Den

DF FValue Pr>F
2 0.02 0.9048
12 22.10 <.0001

12 2.36 0.0974

Least Squares Means

Standard
Estimate Error
9.4048 0.8419
9.5619 0.8419
1.6667 1.1894
47000 1.1894
6.6000 1.1894
11.1000 1.1894
15.1667 1.1894
14.1833 1.1894
12.9667 1.1894
1.7333 1.6101
46667 1.6101
45000 1.6101
9.0333 1.6101
15.6333 1.6101
16.0000 1.6101
14.2667 1.6101
1.6000 1.6101
47333 1.6101
8.7000 1.6101
13.1667 1.6101
14,7000 1.6101
12.3667 1.6101
11.6667 1.6101

2
2
12
12
12

DF

12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

tValue Pr> |t

11.17
11.36
1.40
3.95
5.55
9.33
12.75
11.92
10.90
1.08
2.90
2.79
5.61
9.71
9.94
8.86
0.99
2.94
5.40
8.18
9.13
7.68
7.25

0.0079
0.0077
0.1865
0.0019
0.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.3029
0.0134
0.0162
0.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.3400
0.0124
0.0002
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



ANEXO 11- Contenido de Agua Disponible en suelo de los GM IV y VI, al inicio
y fin del periodo critico del GM VI (DDA 41y 74) de 0 a 70 cm de

profundidad en estratos de 10 cm

DDA 41
Type 3 Tests of Fixed Effects
Num  Den
Effect DF DF FValue Pr>F
gm 1 2 5.09 0.1528

prof 6 12 4131 <.0001
gm*prof 6 12 0.85 0.5591

Least Squares Means

Standard
Effect gm prof Estimate Error DF tValue Pr> |t
gm 3 13.2571  0.8151 2 16.26 0.0038
gm 6 10.6571  0.8151 2 13.07 0.0058
prof 1 3.2667 0.9713 12 3.36  0.0056
prof 2 6.2000 0.9713 12 6.38 <.0001
prof 3 10.7667 0.9713 12 11.08 <.0001
prof 4 15.0333 0.9713 12 1548 <.0001
prof 5 17.5000 0.9713 12 18.02 <.0001
prof 6 16.4333 09713 12 16.92 <.0001
prof 7 145000 0.9713 12 1493 <.0001
gm*prof 3 1 48667 1.3737 12 3.54  0.0040
gm*prof 3 2 7.6667 1.3737 12 5.58 0.0001
gm*prof 3 3 10.8667 1.3737 12 7.91 <.0001
gm*prof 3 4 15.3667 1.3737 12 1119 <.0001
gm*prof 3 5 19.1000 1.3737 12 1390 <.0001
gm*prof 3 6 18.2667 1.3737 12 13.30 <.0001
gm*prof 3 7 16.6667 1.3737 12 12.13 <.0001
gm*prof 6 1 1.6667 1.3737 12 1.21 0.2484
gm*prof 6 2 47333 13737 12 3.45 0.0048
gm*prof 6 3 10.6667 1.3737 12 7.77 <.0001
gm*prof 6 4 147000 1.3737 12 10.70 <.0001
gm*prof 6 5 159000 1.3737 12 1157 <.0001
gm*prof 6 6 14.6000 1.3737 12 10.63 <.0001
gm*prof 6 7 12.3333 1.3737 12 8.98 <.0001



DDA 74

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

gm 1 2 0.04 0.8688
prof 6 12 5.11 0.0080
gm*prof 6 12 0.16 0.9837

Least Squares Means
Standard
Effect gm prof Estimate Error DF

gm 3 12.6714 1.6197 2
gm 6 12.2429  1.6197 2
prof 1 8.6667  1.4909 12
prof 2 10.3833  1.4909 12
prof 3 11.9167 1.4909 12
prof 4 13.9500 1.4909 12
prof 5 15.4500 1.4909 12
prof 6 13.9667 1.4909 12
prof 7 12.8667 1.4909 12
gm*prof 3 1 8.8000 2.1084 12
gm*prof 3 2 11.0333 2.1084 12
gm*prof 3 3 12.1667 2.1084 12
gm*prof 3 4 13.4667 2.1084 12
gm*prof 3 5 15.3667 2.1084 12
gm*prof 3 6 143333 2.1084 12
gm*prof 3 7 13.5333 2.1084 12
gm*prof 6 1 8.5333 2.1084 12
gm*prof 6 2 9.7333 2.1084 12
gm*prof 6 3 11.6667 2.1084 12
gm*prof 6 4 144333 2.1084 12
gm*prof 6 5 15.5333 2.1084 12
gm*prof 6 6 13.6000 2.1084 12
gm*prof 6 7 12.2000 2.1084 12

tValue Pr> |t

7.82
7.56
5.81
6.96
7.99
9.36
10.36
9.37
8.63
4.17
5.23
5.77
6.39
7.29
6.80
6.42
4.05
4.62
5.53
6.85
7.37
6.45
5.79

0.0159
0.0171
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.0013
0.0002
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.0016
0.0006
0.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



ANEXO 12- Rendimiento de soja en grano en tt ha -1

A-Segun los 4 periodos de barbecho

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect
Bar

GM
Bar*GM

Effect

Bar
Bar

Num

DF

2

2

Bar

20
40
60

4
6
8

Den

DF FValue Pr>F

15 0.92

15 13.49

0.4197
0.0004

15 0.07 0.9902

Least Squares Means

Standard
GM Estimate Error
235411 172.63
2483.56 172.63
2540.76  177.55
2191.00 172.63
2322.54 177.55
2864.89 172.63
4 2136.33 220.21
6 2180.00 220.21
8 2746.00 220.21
4 2213.33 220.21
6 2360.33 220.21
8 2877.00 220.21
4  2223.33 220.21
6 2427.29 252.99
8 2971.67 220.21

DF

t Value

13.64
14.39
14.31
12.69
13.08
16.60
9.70
9.90
12.47
10.05
10.72
13.06
10.10
9.59
13.49

Pr> |t

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



B-Segun los grupos de madurez VIy VIII

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num  Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 13 6.08 0.0081
GM 1 13 26.05 0.0002
Bar*GM 3 13 0.90 0.4669

Least Squares Means

Standard

Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 2026.17b 160.58 13 12.62 <.0001
Bar 20 2463.00a 160.58 13 15.34 <.0001
Bar 40 2618.67a 160.58 13 16.31 <.0001
Bar 60 2726.96a 172,75 13 15.79 <.0001
GM 6 2138.73b 139.45 13 1534 <.0001
GM 8 2778.67a 13577 13 20.47 <.0001
Bar*GM 0 6 1532.33 201.23 13 7.61 <.0001
Bar*GM 0 8 2520.00 201.23 13 1252 <.0001
Bar*GM 20 6 2180.00 201.23 13 10.83 <.0001
Bar*GM 20 8 2746.00 201.23 13 13.65 <.0001
Bar*GM 40 6 2360.33 201.23 13 11.73 <.0001
Bar*GM 40 8 2877.00 201.23 13 14.30 <.0001
Bar*GM 60 6 2482.25 238.17 13 10.42 <.0001
Bar*GM 60 8 2971.67 201.23 13 14.77 <.0001



ANEXO 13- Rendimiento en grano tt ha™ segin GM

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect

Bar
GM
Bar*GM

Effect

Bar
Bar
Bar
Bar
GM
GM
GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM

Num

DF

3

2

Bar

0
20
20
20
40
40
40
60
60
60

oA~

Den

DF FValue Pr>F

19 6.22

19 20.64

0.0040
<.0001

19 0.59 0.7095

Least Squares Means

Standard
GM Estimate Error
Non-est . .
2354.11 161.21
2483.56 161.21
2546.80 166.36
Non-est . .
2129.52  156.87
2778.67 153.81
6 1532.33 211.26
8 2520.00 211.26
4 2136.33 211.26
6 2180.00 211.26
8 2746.00 211.26
4  2213.33 211.26
6 2360.33 211.26
8 2877.00 211.26
4  2223.33 211.26
6 244541 24456
8 2971.67 211.26

DF

19

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

t Value

14.60
15.41
15.31

13.58

18.07
7.25

11.93

10.11
10.32
13.00
10.48
11.17
13.62
10.52
10.00
14.07

Pr> |t

<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



ANEXO 14- Componentes del rendimiento

Plantas por metro

Effect

Bar
GM
Bar*GM

Effect

Bar
Bar
Bar
Bar
GM
GM
GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM
Bar*GM

2

Num

DF

3

2

Bar

0
20
40
60

0
0
20

20
40
40
40
60
60
60

w o b

Den
DF FValue Pr>F

19 21.32

19 13.10

<.0001
0.0003

19 0.49 0.7784

Least Squares Means

Standard
GM Estimate Error DF
Non-est . .
16.6667 0.8375 19
12.8313 0.8801 19
9.7778 0.8375 19
Non-est . . .
12.5401 0.8000 19
12.0833 0.7738 19
6 13.6667 1.2338 19
8 143333 1.2338 19
4 19.3333 1.2338 19
6 16.0000 1.2338 19
8 146667 1.2338 19
4 16.3333 1.2338 19
6 11.1604 1.4769 19
8 11.0000 1.2338 19
4 116667 1.2338 19
6 9.3333 1.2338 19
8 8.3333 1.2338 19

t Value

19.90
14.58
11.68

15.68
15.62
11.08
11.62
15.67
12.97
11.89
13.24
7.56
8.92
9.46
7.56
6.75

Pr> |t

<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



Nudos por planta
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den

Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 2.05 0.1403
GM 2 19 5.31 0.0147
Bar*GM 5 19 0.96 0.4660

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error
Bar 0 Non-est . .
Bar 20 13.3333 0.8116
Bar 40 11.4083 0.8705
Bar 60 13.7778 0.8116
GM 4 Non-est . .
GM 6 11.4729 0.7553
GM 8 145833 0.7175
Bar*GM 0 6 13.0000 1.3451
Bar*GM 0 8 15.0000 1.3451
Bar*GM 20 4 12.3333 1.3451
Bar*GM 20 6 12.6667 1.3451
Bar*GM 20 8 15.0000 1.3451
Bar*GM 40 4 12.3333 1.3451
Bar*GM 40 6 7.8915  1.6433
Bar*GM 40 8 14.0000 1.3451
Bar*GM 60 4 14.6667 1.3451
Bar*GM 60 6 12.3333 1.3451
Bar*GM 60 8 14.3333 1.3451

DF

19

19
19
19
19
19

19
19
19
19
19

t Value

16.43
13.11
16.98

15.19
20.32
9.66
11.15
9.17
9.42
11.15
9.17
4.80
10.41
10.90
9.17
10.66

Pr> |t

<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001



Ramas por planta

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 146 0.2582
GM 2 19 13.13 0.0003
Bar*GM 5 19 3.24 0.0278

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 41111 04237 19 9.70 <.0001
Bar 40 48718 0.4483 19 10.87 <.0001
Bar 60 47778 04237 19 11.28 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 5.1538 04016 19 12.83 <.0001
GM 8 5.1667 0.3863 19 13.38 <.0001
Bar*GM 0 6 43333 0.6495 19 6.67 <.0001
Bar*GM 0 8 5.0000 0.6495 19 7.70  <.0001
Bar*GM 20 4 3.6667 0.6495 19 5.65 <.0001
Bar*GM 20 6 4.3333 0.6495 19 6.67 <.0001
Bar*GM 20 8 4.3333 0.6495 19 6.67 <.0001
Bar*GM 40 4 3.0000 0.6495 19 4.62 0.0002
Bar*GM 40 6 6.9487 0.7841 19 8.86 <.0001
Bar*GM 40 8 4.6667 0.6495 19 7.19 <.0001
Bar*GM 60 4 2.6667 0.6495 19 4.11  0.0006
Bar*GM 60 6 5.0000 0.6495 19 7.70 <.0001
Bar*GM 60 8 6.6667 0.6495 19 10.26 <.0001



Vainas de 0 grano formadas

Type 3 Tests of Fixed Effects

DF

19

19
19
19
19
19
19
19
19
19

Num Den

Effect DF DF FValue Pr>F
Bar 3 19 1.08 0.3809
GM 2 19 9.70 0.0013
Bar*GM 5 19 2.82 0.0453

Least Squares Means

Standard

Effect Bar GM Estimate Error
Bar 0 Non-est . . .
Bar 20 3.5556 0.8944 19
Bar 40 41339 0.9522 19
Bar 60 48889 0.8944 19
GM 4 Non-est . .
GM 6 45171 0.8413
GM 8 6.9167 0.8049 19
Bar*GM 0 6 6.6667  1.4202
Bar*GM 0 8 7.0000 1.4202
Bar*GM 20 4 1.3333  1.4202
Bar*GM 20 6 4.3333  1.4202
Bar*GM 20 8 5.0000 1.4202
Bar*GM 40 4 3.3333  1.4202
Bar*GM 40 6 4.0683 1.7252
Bar*GM 40 8 5.0000 1.4202
Bar*GM 60 4 1.0000 1.4202
Bar*GM 60 6 3.0000 1.4202
Bar*GM 60 8 10.6667 1.4202

19

tValue Pr>|t|

3.08
434
5.47

5.37
8.59
4.69
4.93
0.94
3.05
3.52
2.35
2.36
3.52
0.70
211
7.51

0.0008
0.0004
<.0001

<.0001
<.0001
0.0002
<.0001
0.3596
0.0066
0.0023
0.0299
0.0292
0.0023
0.4899
0.0481
<.0001



Vainas de 1 grano formadas
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num  Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 6.25 0.0039
GM 2 19 14.86 0.0001
Bar*GM 5 19 1.32 0.2969

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 8.2222 1.0507 19 7.83 <.0001
Bar 40 12.4444 11349 19 1096 <.0001
Bar 60 13,5556 1.0507 19 1290 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 13.0833 0.9652 19 1356 <.0001
GM 8 12.8333 0.9100 19 14.10 <.0001
Bar*GM 0 6 12.0000 1.8199 19 6.59 <.0001
Bar*GM 0 8 9.0000 1.8199 19 495 <.0001
Bar*GM 20 4 4.6667 1.8199 19 2,56 0.0190
Bar*GM 20 6 10.6667 1.8199 19 5.86 <.0001
Bar*GM 20 8 9.3333 1.8199 19 5.13 <.0001
Bar*GM 40 4 7.0000 1.8199 19 3.85 0.0011
Bar*GM 40 6 16.0000 2.2290 19 7.18 <.0001
Bar*GM 40 8 143333 1.8199 19 7.88 <.0001
Bar*GM 60 4 8.3333 1.8199 19 4.58 0.0002
Bar*GM 60 6 13.6667 1.8199 19 751 <.0001
Bar*GM 60 8 18.6667 1.8199 19 10.26 <.0001



Vainas de 2 granos formadas
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 16.91 <.0001
GM 2 19 5219 <.0001
Bar*GM 5 19 6.20 0.0014

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 26.3333 34655 19 7.60 <.0001
Bar 40 38.2321 3.6769 19 10.40 <.0001
Bar 60 51.6667 3.4655 19 1491 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 322574 32737 19 9.85 <.0001
GM 8 56.1667 3.1413 19 17.88 <.0001
Bar*GM 0 6 27.3333 5.3989 19 5.06 <.0001
Bar*GM 0 8 38.3333 5.3989 19 7.10 <.0001
Bar*GM 20 4 143333 5.3989 19 2.65 0.0156
Bar*GM 20 6 23.0000 5.3989 19 426 0.0004
Bar*GM 20 8 41.6667 5.3989 19 7.72 <.0001
Bar*GM 40 4 17.6667 5.3989 19 3.27  0.0040
Bar*GM 40 6 43.6964 6.5374 19 6.68 <.0001
Bar*GM 40 8 53.3333 5.3989 19 9.88 <.0001
Bar*GM 60 4 28.6667 5.3989 19 531 <.0001
Bar*GM 60 6 35.0000 5.3989 19 6.48 <.0001
Bar*GM 60 8 91.3333 5.3989 19 16.92 <.0001



Vainas de 3 granos formadas
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 1547 <.0001
GM 2 19 60.62 <.0001
Bar*GM 5 19 9.00 0.0002

Least Squares Means

Standard

Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 8.1111 0.8704 19 9.32 <.0001
Bar 40 11.9524 09330 19 12.81 <.0001
Bar 60 15.6667 0.8704 19 18.00 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 14.0476 08110 19 17.32 <.0001
GM 8 48333 0.7709 19 6.27 <.0001
Bar*GM 0 6 11.6667 1.4371 19 8.12 <.0001
Bar*GM 0 8 43333 14371 19 3.02 0.0071
Bar*GM 20 4 10.6667 1.4371 19 7.42 <.0001
Bar*GM 20 6 9.3333 14371 19 6.49 <.0001
Bar*GM 20 8 43333 14371 19 3.02 0.0071
Bar*GM 40 4 123333 14371 19 8.58 <.0001
Bar*GM 40 6 20.1905 1.7550 19 11.50 <.0001
Bar*GM 40 8 3.3333 14371 19 2.32 0.0317
Bar*GM 60 4 246667 14371 19 17.16 <.0001
Bar*GM 60 6 15.0000 1.4371 19 10.44 <.0001

8

Bar*GM 60 7.3333 14371 19 5.10 <.0001



N° de granos en vainas de 1 grano
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 3.88 0.0255
GM 2 19 7.72 0.0035
Bar*GM 5 19 1.49 0.2399

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 6.1111 1.3053 19 4.68 0.0002
Bar 40 9.3333  1.4098 19 6.62 <.0001
Bar 60 10.3333 1.3053 19 7.92 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 8.5833 1.1990 19 7.16 <.0001
GM 8 10.3333 1.1304 19 9.14 <.0001
Bar*GM 0 6 6.6667 2.2608 19 295 0.0082
Bar*GM 0 8 53333 2.2608 19 236 0.0292
Bar*GM 20 4 3.3333 2.2608 19 1.47 0.1567
Bar*GM 20 6 8.3333 2.2608 19 3.69 0.0016
Bar*GM 20 8 6.6667 2.2608 19 2.95 0.0082
Bar*GM 40 4 4.6667 2.2608 19 2.06 0.0529
Bar*GM 40 6 11.0000 2.7689 19 3.97 0.0008
Bar*GM 40 8 123333 2.2608 19 546  <.0001
Bar*GM 60 4 5.6667 2.2608 19 251 0.0214
Bar*GM 60 6 8.3333 2.2608 19 3.69 0.0016
Bar*GM 60 8 17.0000 2.2608 19 752 <.0001



N° de granos en vainas de 2 granos

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den

Effect DF DF FValue Pr>F
Bar 3 19 5.88 0.0051
GM 2 19 20.35 <.0001
Bar*GM 5 19 3.44 0.0220

Least Squares Means

Standard

Effect Bar GM Estimate Error
Bar 0 Non-est . .
Bar 20 38.1111  9.5350
Bar 40 56.5000 10.2990
Bar 60 81.6667  9.5350
GM 4 Non-est . .
GM 6 38.8750 8.7585
GM 8 94.0833 8.2576
Bar*GM 0 6 29.3333 16.5151
Bar*GM 0 8 49.3333 16.5151
Bar*GM 20 4 18.0000 16.5151
Bar*GM 20 6 29.0000 16.5151
Bar*GM 20 8 67.3333 16.5151
Bar*GM 40 4 22.3333 16.5151
Bar*GM 40 6 595000 20.2268
Bar*GM 40 8 87.6667 16.5151
Bar*GM 60 4 35.3333 16.5151
Bar*GM 60 6 37.6667 16.5151
Bar*GM 60 8 172.00 16.5151

DF

19
19
19

19
19

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

19

t Value

4.00
5.49
8.56

4.44
11.39
1.78
2.99
1.09
1.76
4.08
1.35
2.94
5.31
2.14
2.28
10.41

Pr> |t

0.0008
<.0001
<.0001

0.0003
<.0001

0.0917

0.0076
0.2894
0.0952
0.0006
0.1922
0.0084
<.0001
0.0456
0.0343
<.0001



N° de granos en vainas de 3 granos
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 3.32 0.0421
GM 2 19 7.72 0.0035
Bar*GM 5 19 2.74 0.0497

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 14.6667 3.6143 19 4.06 0.0007
Bar 40 22.0235 39010 19 5.65 <.0001
Bar 60 28.3333 3.6143 19 7.84 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 223510 3.3254 19 6.72 <.0001
GM 8 9.2500 3.1379 19 295 0.0083
Bar*GM 0 6 12.6667 6.2285 19 2.03 0.0562
Bar*GM 0 8 6.3333 6.2285 19 1.02 0.3220
Bar*GM 20 4 20.3333 6.2285 19 3.26 0.0041
Bar*GM 20 6 16.6667 6.2285 19 2.68 0.0149
Bar*GM 20 8 7.0000 6.2285 19 112 0.2751
Bar*GM 40 4 19.3333 6.2285 19 3.10 0.0058
Bar*GM 40 6 39.0705 7.6280 19 5.12 <.0001
Bar*GM 40 8 7.6667 6.2285 19 1.23 0.2334
Bar*GM 60 4  48.0000 6.2285 19 7.71 <.0001
Bar*GM 60 6 21.0000 6.2285 19 3.37 0.0032
Bar*GM 60 8 16.0000 6.2285 19 257 0.0188



Peso de 1000 granos en vainas de 1 grano
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 0.24 0.8689
GM 2 19 17.01 <.0001
Bar*GM 5 19 245 0.0711

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 187.67 47031 19 39.90 <.0001
Bar 40 182.61 5.0799 19 3595 <.0001
Bar 60 182.89 47031 19 38.89 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 201.88 43201 19 46.73 <.0001
GM 8 167.25 4.0730 19 41.06 <.0001
Bar*GM 0 6 192.67 8.1460 19 23.65 <.0001
Bar*GM 0 8 176.00 8.1460 19 21.61 <.0001
Bar*GM 20 4 193.67 8.1460 19 23.77 <.0001
Bar*GM 20 6 196.00 8.1460 19 24.06 <.0001
Bar*GM 20 8 173.33 8.1460 19 21.28 <.0001
Bar*GM 40 4 186.00 8.1460 19 2283 <.0001
Bar*GM 40 6 200.50 9.9768 19 20.10 <.0001
Bar*GM 40 8 161.33 8.1460 19 19.81 <.0001
Bar*GM 60 4 172.00 8.1460 19 21.11 <.0001
Bar*GM 60 6 218.33 81460 19 26.80 <.0001
Bar*GM 60 8 158.33 8.1460 19 1944 <.0001



Peso de 1000 granos en vainas de 2 granos

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 0.06 0.9811
GM 2 19 19.40 <.0001
Bar*GM 5 19 2.24 0.0923

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 176.11 4.0229 19 43.78 <.0001
Bar 40 175.78 4.3452 19 4045 <.0001
Bar 60 176.22 4.0229 19 43.81 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 189.67 3.6952 19 51.33 <.0001
GM 8 158.50 34839 19 4549 <.0001
Bar*GM 0 6 182.33 6.9678 19 26.17 <.0001
Bar*GM 0 8 162.33 6.9678 19 23.30 <.0001
Bar*GM 20 4 187.33 6.9678 19 26.89 <.0001
Bar*GM 20 6 186.67 6.9678 19 26.79 <.0001
Bar*GM 20 8 154.33 6.9678 19 2215 <.0001
Bar*GM 40 4 181.67 6.9678 19 26.07 <.0001
Bar*GM 40 6 185.00 8.5338 19 21.68 <.0001
Bar*GM 40 8 160.67 6.9678 19 23.06 <.0001
Bar*GM 60 4 167.33 6.9678 19 24.02 <.0001
Bar*GM 60 6 204.67 6.9678 19 29.37 <.0001
Bar*GM 60 8 156.67 6.9678 19 2248 <.0001



Peso de 1000 granos en vainas de 3 granos
Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F

Bar 3 19 0.17 0.9136
GM 2 19 6.95 0.0054
Bar*GM 5 19 245 0.0713

Least Squares Means

Standard
Effect Bar GM Estimate Error DF tValue Pr> |t
Bar 0 Non-est . . . .
Bar 20 171.44 48677 19 3522 <.0001
Bar 40 170.97 52122 19 32.80 <.0001
Bar 60 173.33 48677 19 3561 <.0001
GM 4 Non-est . . . .
GM 6 184.64 45418 19 40.65 <.0001
GM 8 163.75 4.3214 19 37.89 <.0001
Bar*GM 0 6 180.33 7.9911 19 22,57 <.0001
Bar*GM 0 8 17400 7.9911 19 21.77 <.0001
Bar*GM 20 4 166.00 7.9911 19 20.77 <.0001
Bar*GM 20 6 180.00 7.9911 19 2252 <.0001
Bar*GM 20 8 168.33 79911 19 21.07 <.0001
Bar*GM 40 4 178.67 7.9911 19 2236 <.0001
Bar*GM 40 6 176.24 9.7524 19 18.07 <.0001
Bar*GM 40 8 158.00 7.9911 19 19.77 <.0001
Bar*GM 60 4 163.33 79911 19 2044 <.0001
Bar*GM 60 6 202.00 7.9911 19 25.28 <.0001
Bar*GM 60 8 154.67 7.9911 19 1935 <.0001





