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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es el de mencionar en su primer parte algunos aspectos fisioldgicos del
cultivo de soja, presentandose algunos resultados donde se evaluaron los efectos de la modificacion
de la fecha de siembra (FS) sobre los grupos de madurez (GM), dichos registros se obtuvieron de
ensayos realizados con distancia de entresurco de 0,52m en el area experimental del campo escuela
de la FCA-UNC, en el marco de proyectos nacionales coordinados por la EEA-INTA Marcos Juarez.
El presente trabajo finaliza con una descripcion de los aspectos generales que hacen al manejo del
cultivo.

Su importancia en Argentina se manifiesta en el incremento constante de la superficie sembrada, las
expectativas para la campafa 2008/09 se vieron bruscamente disminuidas debido a la falta de
humedad edéfica, siendo de 16.500.000 hectareas lo sembrado en el pais. (SAGPyA, 2009). El
destino principal del grano es la industrializacion para la elaboracion de aceites, dicho grano contiene
entre 37 a 43% de proteina y un 18% de aceite, si bien las proteinas tienen una composicién
balanceada de aminoacidos, requieren un tratamiento industrial para inactivar ciertos inhibidores
perjudiciales (Mulin et al., 2004)

En los ultimos afios, la agricultura en nuestro pais experimentd cambios significativos, el escenario
agricola fue dominado por la expansién del cultivo de soja. Esta transformacion fue acompanada por
un importante aporte de la tecnologia: siembra directa, surgimiento de variedades transgénicas,
mejoramiento genético en busqueda de resistencia a enfermedades, adopcion de GM de mejor
comportamiento y el desarrollo de materiales adaptados a las distintas zonas productivas. (Satorre,
2003)

Considerando que la disponibilidad hidrica es el factor ambiental con mayor incidencia en la
generacion del rendimiento (RTO), y que el comportamiento y respuesta media de un conjunto de
variedades de soja se puede tomar como medida biolégica que caracteriza a un ambiente
determinado (Martinez Alvarez et al., 1995), se hace necesario un adecuado ajuste en la eleccién y
combinacién del GM y la FS. Es importante tener en cuenta que la época de siembra influye en forma
relevante en la respuesta de cada GM, por lo tanto el largo del ciclo del cultivar y la FS se constituyen
en herramientas claves en el ajuste del momento de ocurrencia del periodo critico (Andrade et al.,
2000), estableciendo las condiciones ambientales que incidiran directamente en la generacion del
RTO

DESCRIPCION BOTANICA

La soja Glycine max (L.) Merril pertenece a la familia Fabaceae subfamilia Papilionoideas, pero con
caracteristicas propias que la diferencian del resto de los integrantes de dicha familia, y que se
destaca por su alto contenido de proteina y por su calidad nutritiva. Ocupa una posicion intermedia
entre las legumbres y los granos oleaginosos, conteniendo mas proteinas que la mayoria de las
legumbres, pero menos grasa que la mayor parte de las oleaginosas.
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Considerando que existe diversidad morfologica en funcion del ambiente que se considere, la planta
de soja puede alcanzar en el mes de noviembre una altura (AP) promedio de 83cm (Kantolic et al.,
2006), con valores maximos de 123cm registrados en el mismo mes, y minimos de 41cm en los
meses de septiembre y enero. (Toledo et al.; 2008) Presenta las dos primeras hojas unifoliadas
opuestas y el resto trifoliadas dispuestas en forma alterna. A partir de algunas yemas axilares pueden
desarrollarse ramas con una estructura similar al tallo principal. El sistema radical esta compuesto por
una raiz principal pivotante donde, segun el genotipo, la maxima profundidad exploratoria de las
raices principales es proxima a los 2metros (m). (Kantolic et al., 2006)

Las flores presentan caracteristicas tipicas de las Papilionoideas forman racimos axilares con 2 a 35
flores cada uno. Las flores presentan un caliz tubular y cinco pétalos desiguales, cuyos colores varian
entre blanco y violeta y de tamafo no superior a 5mm. Las vainas son pubescentes y de forma
achatada y levemente curvada con un largo entre 2 y 7cm; puede contener entre 1 y 5 granos pero
generalmente presentan 2 o 3 granos. En cada racimo se pueden encontrar de 2 a 20 vainas que a la
madurez presentan colores muy variados entre el amarillo claro y el marrén oscuro, incluso negro en
algunas variedades. (Kantolic et al., 2006)

Las semillas son redondeadas con una coloracién habitualmente amarilla, el peso promedio
aproximado es de 130mg, pero estos valores pueden variar en un rango de 112mg y 165mg (EEA
INTA Marcos Juarez, 2007) de peso de cada semilla. La cicatriz de la semilla (hilo) que presenta
colores diversos desde amarillo a negro pasando por diferentes tonalidades de marrén, es una
caracteristica que permite la identificacion de los cultivares. (Kantolic et al, 2006)

DESARROLLO

Etapas de desarrollo

Existen varias clasificaciones para identificar los distintos estados de desarrollo en soja, la mas
difundida es la escala desarrollada por Fehr et al. (1971), donde se describe los estadios fenolégicos
externos del cultivo de soja, distinguiéndose dos etapas principales; una que describe los estados
vegetativos y la otra los reproductivos.

Etapa vegetativa

Los 2 primeros estados vegetativos se los identifican con letras.

VE - Emergencia - Se observa el hipocdtile, en forma de arco, empujando al epicétile y a los
cotiledones, haciéndolos emerger sobre la superficie del suelo.

VC - Etapa cotiledonar - El hipocétile se endereza, los cotiledones se despliegan totalmente y en el
nudo inmediato superior los bordes de las hojas unifoliadas no se tocan.

A partir de aqui el resto de los estados vegetativos se los identifican con el nimero de nudos.
V1 - (1* nudo) - El par de hojas opuestas unifoliadas estan expandida totalmente, y en el nudo

inmediato superior se observa que los bordes de cada uno de los foliolos de la 1°" hoja trifoliada no se
tocan.
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V2 - (2% nudo) - La 1° hoja trifoliada esta totalmente desplegada, y en el nudo inmediato superior los
bordes de cada uno de los foliolos de la 2% hoja trifoliada no se estan tocando.

Vn - (n: niumero de nudos) - La hoja trifoliada del nudo (n) esta expandida totalmente, y en el nudo
inmediato superior los bordes de cada uno de los foliolos no se tocan.

Etapa reproductiva

R, - Inicio de Floracion - Se observa una flor abierta en cualquier nudo del tallo principal.

R, - Floraciéon completa - Se observa una flor abierta en uno de los nudos superiores del tallo
principal con hojas totalmente desplegadas.

R; - Inicio de formacién de vainas - Una vaina de 5 milimetros de largo en uno de los 4 nudos
superiores del tallo principal, y con hojas totalmente desplegadas.

R, - Vainas completamente desarrolladas - Una vaina de 2 cm en uno de los 4 nudos superiores
del tallo principal con hojas totalmente desplegadas.

En esta etapa comienza el periodo critico del cultivo; entre Ry5y Rs5 es el momento mas critico, ya
que ha finalizado la floracién y cualquier situacién de stress: déficit hidrico, de nutrientes, defoliacion
por orugas, enfermedades foliares, ataque de chinches, granizo, etc, afectara el niumero final de
vainas y de granos, provocando la reduccion de RTO.

R; - Inicio de formacion de semillas - Una vaina, ubicada en uno de los 4 nudos superiores del tallo
principal, contiene una semilla de 3 mm de largo.

R¢ - Semilla completamente desarrollada - Una vaina, en cualquiera de los cuatro nudos superiores
del tallo principal, contiene una semilla verde que llena la cavidad de dicha vaina, con hojas
totalmente desplegadas. En esta etapa termina el periodo critico del cultivo

R; - Inicio de maduracién - Una vaina normal en cualquier nudo del tallo principal ha alcanzado su
color de madurez. La semilla, en este momento, contiene el 60 % de humedad.

Rs - Maduracién completa - El 95 % de las vainas de la planta han alcanzado el color de madurez.

Luego de Rg, se necesitan cinco a diez dias de tiempo seco (baja humedad relativa ambiente), para
que las semillas reduzcan su humedad por debajo del 15 %.

Factores que afectan el desarrollo

La temperatura y el fotoperiodo son los factores ambientales que regulan la duracion de las fases
de desarrollo del cultivo, actuando en forma simultédnea en las plantas y con evidencia de interaccion
entre ellos. (Kantolic et al., 2004)

Temperatura

La duracion de una fase (habitualmente medida en dias) depende de la temperatura, siendo esta
determinante en la duracion de cada uno de los distintos estados fenoldgicos del cultivo. La relacion
entre la duracién de una fase y la temperatura no es lineal, por ello se prefiere caracterizar la longitud
de una etapa a través de su inversa. Esta funcién inversa de la duracion se llama tasa de desarrollo y
su unidad es 1/dia. En términos generales esta tasa aumenta linealmente entre la temperatura base
(temperatura por debajo de la cual no hay desarrollo) y 6ptima donde se incrementa la velocidad con
que se cumple cada etapa; entre la temperatura 6ptima y la temperatura maxima la tasa disminuye.
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Figura 1: Efecto de la temperatura sobre la tasa de desarrollo
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Por debajo de la temperatura base y por
encima de la maxima el desarrollo
practicamente se detiene y la duracion de la
fase tiende a ser infinita (Sadras et al,
2000). (Figura 1)

En soja la temperatura base varia entre 6 y
10°C. Las temperaturas optimas diurnas
para fotosintesis estan comprendidas entre
30 y 35°C. La fijacion de vainas se retrasa
con temperaturas menores a 22°C y cesa
con temperaturas menores a 14°C (Vega,
2006). La temperatura regula el desarrollo
durante todo el ciclo, cabe destacar que no
se han encontrado respuestas diferenciadas
entre genotipos en cuanto lo observado en la
Figura 1, sin embargo los requerimientos en
tiempos térmicos para que se cumpla la

etapa VE a R, tiende a disminuir desde los GM mayores hacia los GM menores (Piper et al., 1996)

Fotoperiodo

El efecto principal de la longitud del dia en el desarrollo de la soja es el de la induccién de la floracion;
la soja se clasifica como planta de dias cortos, porque los dias cortos inducen el inicio del proceso de
floracion (Hicks, 1983). El fotoperiodo influye y regula la mayor parte de los eventos reproductivos
condicionando el inicio y final de las diferentes fases y la tasa con que progresan los cambios dentro

de la planta (Kantolic et al., 2004b).

A diferencia de la temperatura que
influye durante todo el ciclo del cultivo,
el fotoperiodo comienza su regulacion
cuando termina la fase juvenil o
preinductiva (posterior a V,), es decir la
induccion floral puede ocurrir en
cualquier estadio después del desarrollo
de la hoja unifoliada (Hicks, 1983). En

general a partir de V, la planta
comenzaria a ser sensible al
fotoestimulo fotoperiddico, dicho

estimulo culminaria en el estado de
madurez fisioldgica (R;) (Figura 2)

Tanto el valor critico (valor a partir del

SVEVI VZ.. V5 R1

TERAPERATLIRA
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Figura 2: Influencia de la temperatura y el fotoperiodo en funcién de la
fase-etapa del cultivo

cual cada GM aumenta la duracién de la etapa VE a R;) como la sensibilidad fotoperiédica son
diferentes segun el genotipo. Los denominados GM menores o bajos (ll, Ill, y IV) requieren mayor
fotoperiodo para la induccion (menos sensibles); en cambio los GM mayores o altos (V determinado
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(det), V indeterminado (ind), VI, VII, VIl y 1X) se inducen con menor fotoperiodo (mas sensibles); esta
sensibilidad significa mayor duracion de fase con respecto a los GM menores (Figura 3)

La duracion de la etapa VE-R; depende

35 GM VIl fundamentalmente del fotoperiodo de la latitud

h del lugar donde se siembra (Pascale et al.,

30 GM VI . .

05 2004) Figura 4, dado que los cultivares se
T GMIV | inducen fotoperiddicamente con diferentes
w 20 oMl umbrales segun el GM al cual pertenecen; de
?§ 15 - modo tal que en el norte de la regidon sojera (p
© . . .

3 10 ej: en Posadas) se siembran cultivares que
necesitan menos horas de luz para florecer

57 (GM mayores), en tanto hacia el sur (p €j: en

0 ¥ v ‘ ! Balcarce) se ubican aquellos cultivares con

11 13 15 17| menor sensibilidad al fotoperiodo (GM
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Figura 3: Efecto del fotoperiodo (horas de luz) sobre la
duracion en dias de emergencia a floracién

Figura 4: Termo y fotoperiodo de 2 localidades del norte y sur de la regién sojera argentina.

Las plantas que florecen muy rapido debido a la existencia de dias cortos, generalmente no
desarrollan altura ni area foliar normales. La maduracion de estas plantas también se adelanta y
entonces el RTO en grano es inferior al normal (Hicks, 1983).

La induccion floral provoca la transformacién de los meristemas vegetativos en meristemas
reproductivos y la edad de la planta en que se produce la transformacion de los meristemas
determinara el tamano final de la misma y por lo tanto, su potencial de RTO (Baigorri, 1997) Las
modificaciones en la FS hacen que haya diferencias en la longitud del dia y determinan el nimero de
dias que transcurren desde VE a R, y hasta la maduracion (Rg) (Hicks, 1983). El atraso en la siembra
reduce la duracion de los ciclos de las variedades, y no es solo una disminucion de la etapa

vegetativa sino también de la reproductiva, pero basicamente la reduccion es por menor numero de
dias de VE a R;.

A partir de registros de ensayos sembrados en parcelas, a partir de la campafa 2000/01, con
espaciamientos entre surcos de 0,52m, utilizandose los cultivares que se detallan en la tabla 1
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(Anexo), y que fueron sembrados en seis épocas de siembra, de las cuales se obtuvieron seis FS
promedio (que son las utilizadas en los analisis posteriores) Tabla 2. Las precipitaciones registradas e

histéricas se presentan en el Anexo

Tabla 2: Epocas de siembra y fechas de

siembra utilizadas

Epocas de siembra FS FS promedio
14 de septiembre - 04 de octubre 1er 24 de septiembre
05 de octubre - 24 de octubre 2da 14 de octubre
25 de octubre - 13 de noviembre 3er 01 de noviembre
14 de noviembre - 03 de diciembre  4ta 22 de noviembre
04 de diciembre - 23 de diciembre Sta 14 de diciembre
24 de diciembre - 30 de enero 6ta 10 de enero

—— GMIiligo
—A—GM Igo
= =0= =GMYV det

— & = GMVIdet

Dias de VE a R1

25\ T T T

— B =GML corto
— e GMYV ind
—eo—CGMVlind
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24-sep 14-oct 01-nov

10-ene

Figura 5: Duraciéon promedio de VE a R1 segun FS (campaias 2002/03 al 2007/08)
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65
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Figura 6: Tendencias de duracion de VE a R1 segun FS, GM y HC (campaiias 2002/03

al 2007/08)

En dicha experiencia se
observo una tendencia
decreciente de la duracion

de la etapa VE a R; a
medida que se atraso la FS,
donde los materiales de GM
My IV registraron en
promedio 39 dias de
duracién en la FS del 24/09,
en la FS del 10/01 el registro
fue de 30 dias. Los GM V y
VI sembrados el 24/09
florecieron en promedio a los
65 dias y en la FS del 10/01
este valor fue de 44 dias, por
lo tanto en dichos GM la
disminucion de la fase fue
mayor, con una diferencia en
la FS del 24/09 de 26 dias
en la longitud de la etapa
con respecto a los GM
menores, esta diferencia
disminuy6 a 14 dias en la FS
del 10/01.

En los 108 dias que hay
entre 1 y 6% FS los
cultivares de GM Il y IV

redujeron la duracion de esta etapa 1 dia por cada 11,7 dias de atraso en la FS; en los GM mayores,
la longitud decreci6 1 dia por cada 4,9 dias de atraso en la siembra. El GM VI indeterminado obtuvo
el mayor registro (73 dias) en la 1°"® FS, el de menor valor fue del GM Il (28 dias) en la FS del 10/01.

(Toledo et al., 2008) (Figura 5y 6)
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La duracion del periodo de VE a R; tuvo tendencia lineal y decreciente a medida que se atraso la FS.
Los materiales de GM Il y IV registraron en promedio 125 dias de duracion de la etapa en la FS del
24/09, disminuyendo a 85 dias en la FS del 10/01. Los materiales de GM V y VI tuvieron una longitud
de 148 dias en la FS del 24/09, disminuyendo a 103 dias en la FS del 10/01. Los cultivares de GM Il
y IV disminuyeron 1 dia cada 2,83 dias, en los GM mas altos esta disminucién fue de 1 dia por cada
2,33 dias de atraso en la siembra. El mayor valor fue registrado por los GM VI ind (158 dias) en la FS
del 24/09, el menor fue del GM Il largo (83 dias) en la FS del 10/01. La mayor diferencia en la
duracioén de esta etapa entre los GM mas bajos (lll y IV) con respecto al resto (V y VI) fue en la FS del
24/09 (24 dias), la menor fue en la FS del 10/01 (17 dias). (Toledo, et al., 2008) (Figura 7 y 8)

160 —e—GMIllgo —B - GMIVcorto
—A— GMIVigo —_e— GMYVind
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)
o

90 -

8 0 T T T T 1

24-sep 14-oct 01-nov 22-nov 14-dic 10-ene
FS

Figura 7: Duracién promedio de VE a R7 segun FS (2002/03 al 2007/08)
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Figura 8: Tendencias de duracion de VE a R7 segun FS, GM y HC (campaiias
2002/03 al 2007/08)



CRECIMIENTO

En el cultivo de manera simultanea con el crecimiento, se producen cambios morfolégicos que
resultan de la diferenciacion y crecimiento de los érganos. Por ello, toda practica de manejo que
genere un cambio ambiental, tendra un impacto diferente segun el momento de ocurrencia, esto es,
ya que el cultivo estara en una etapa fenolégica diferente de su proceso de generacién de estructuras
o del RTO (Kantolic, 2004) (Figura 9)
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Figura 9: Cambios morfolégicos durante el ciclo del cultivo, Kantolic, et al., 2004

El crecimiento comienza con la germinacion de la semilla, esto es cuando absorbié el 50-55% de su
peso en agua (Baigorri, 1997), otros autores establecen el 30-40% de su peso (Sadras et al., 2000).
La tensidn hidrica del suelo no puede ser menor que -6,6 bares para que germine la semilla dentro de
los 5-8 dias a una temperatura de 25°C. (Hicks, 1983). El crecimiento vegetativo concluye cuando
finaliza la formacién de tallos, hojas y raices, esto coincide con el estado fenolégico Rs.

La representacion del crecimiento es la tipica curva sigmoidea (Figura 10) con una primer etapa de
crecimiento vegetativo lento (donde se va determinando el area foliar), luego una etapa de
crecimiento lineal acelerado (corresponde a la formacion del area foliar, tallo, flores y vainas), una
etapa de crecimiento reproductivo lineal que comienza en Rs con el llenado de granos y la
senescencia durante la que se produce el amarillamiento y caida de hojas. En R; el crecimiento
reproductivo se produce a menor tasa (etapa final de llenado de granos)

La tasa de crecimiento esta estrechamente relacionada a la intercepcion de radiacion solar, la que a
su vez depende del indice de area foliar (IAF). La tasa aumenta a medida que aumenta el IAF hasta
que alcanza un valor critico capaz de interceptar el 95% de la radiacién solar incidente. El IAF critico
se encuentra entre 3,1y 4,5 (Figura 11) y depende de la estructura de la planta, la densidad de siembra
y el espaciamiento entre surco. La soja puede alcanzar IAF muy altos, sin embargo la TCC no
disminuyd. (Baigorri, 1997c) lo que significa que las hojas sombreadas no son parasitas para la
planta. (Shibles et al., 1965)
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Figura N° 10: Curva de crecimiento de la soja
en la que muestra la acumulacion de materia
seca en diferentes partes de la planta durante
el ciclo del cultivo (Baigorri, 1977).
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Figura 11: Relaciéon entre la proporcion de
radiacion interceptada y el indice de area
foliar para soja

En todas las regiones de Argentina, la siembra en la
segunda quincena de noviembre permite lograr la
maxima altura de planta (AP) siguiendo un patron de
comportamiento en funcién de la FS, y en la mayoria
de los materiales recomendados para cada ambiente;
se destaca que la AP registrada para cada cultivar
varia con las condiciones ambientales, principalmente
con la disponibilidad hidrica, es decir, mejores

condiciones implican mas altas campanas de crecimiento (Baigorri, 2002). (Figura 12)

El efecto de la FS sobre la AP se observa en
las Figuras 13 y 14 donde todos los GM
describieron la tipica campana de crecimiento
registrando maximas AP en el mes de
noviembre. Los GM Il y IV registraron un
promedio de 70cm; los GM V y VI de HC ind
obtuvieron el maximo registro de AP en la FS
del 01/11 (98cm); en los GM V y VI de HC det
el maximo valor se registré en la FS del 22/11
(86cm). Los GM mayores de HC ind fueron
los de mas alta campana de crecimiento, la
diferencia con respecto a los GM de menor
registro fue de 40cm en la FS del 24/09, esta
diferencia se redujo a 13cm en la FS del
10/01.
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Figura 12: Patrén de altura segun FS, Baigorri 2002

El crecimiento de un genotipo se puede optimizar en FS tempranas, intermedias y tardias, a partir de
la eleccion de la calidad de los ambientes en que se lo va a sembrar. Algunos cultivares pueden
utilizarse a lo largo de todo el periodo de siembra recomendado para el cultivo, logrando un adecuado
desarrollo en las diferentes FS a partir de la eleccion de un ambiente de calidad determinada.
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Figura 14: Tendencias de altura segun FS, GM y HC (campanas 2002/03 al 2007/08)

EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO

Los factores DETERMINANTES (definitorios) del crecimiento y del RTO son: el genotipo
(caracteristicas de cada cultivar), la radiaciéon solar y la temperatura del ambiente, dichos factores
determinan el RTO POTENCIAL. Los factores LIMITANTES son: agua y nutrientes son
considerados factores que determinan el RTO ALCANZABLE. Los factores REDUCTORES son:
malezas, enfermedades, plagas, etc, y son los que deciden el RTO LOGRADO o REAL. En un orden
ascendente, son los reductores los primeros a cubrir a través de medidas de proteccion del cultivo, en
segundo lugar debera regularse la entrega de los limitantes a través de medidas que promuevan el
aumento del RTO. (Soldini, 2008)

La diferencia de RTO que se manifiesta de una campafia a otra estd en funcién de la cantidad de
recursos (agua, luz, nutrientes) que las plantas tienen disponibles, las limitaciones que pueden
restringir la captura de estos y la capacidad de las plantas de acceder a los lugares donde se
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encuentran y tomarlos. Es decir del total de recursos que se incorporan al sistema, una parte se
destina a organos vegetativos (raices, tallos y hojas) y soélo una proporcién de la biomasa,
representada por el indice de cosecha (IC), es lo que finalmente compone el RTO. Estos conceptos
se resumen en un modelo simple que describe la relacion entre generacién del RTO vy la captura y
uso de recursos por parte del cultivo:

RTO =Rinc xei xec xIC

En donde Rinc es la radiacion incidente o disponible, ei es la eficiencia de intercepcion de la
radiacion fotosintéticamente activa y esta condicionada por el IAF; ec es la eficiencia de conversién y
representa la capacidad de la planta de producir biomasa por cada unidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada. Ambas eficiencias, principalmente ei, esta directamente ligada
a la disponibilidad de agua y nutrientes, por lo tanto las practicas de manejo contribuyen
principalmente al aumento de la cantidad de recursos disponibles para las plantas. (Kantolic et al.,
2004b).

Los dos aspectos principales del RTO son el potencial y la estabilidad. El potencial de RTO es un
atributo genético condicionado fuertemente por el ambiente, donde los GM menores tendrian mayor
potencial de RTO que los GM mayores pero a su vez exigen mejores condiciones ambientales
durante el periodo critico (Baigorri, 1997b)

La estabilidad del RTO en cambio esta asociada en forma directa al largo de ciclo, por lo tanto los GM
mayores que tienen mayor duracion de ciclo, presentan mayor estabilidad. (Baigorri, 1997b)

Al ser el RTO un atributo complejo, se lo puede subdividir en variables mas simples de comprender
(Figura 15) En principio el RTO es el producto de sus dos componentes principales: el nimero de
granos (NG) por unidad de superficie y el peso de los granos (PG); si bien existen compensaciones
entre estos componentes, guardan cierta independencia entre si, que permite suponer que un
aumento en cualquiera de los dos puede producir un aumento en el RTO. Sin embargo en un rango
amplio de condiciones agronémicas el NG es el componente que mejor explica las variaciones en el
RTO. (Kantolic et al., 2004)

En funciéon de los resultados obtenidos se observé que la variacion del NG generé una mayor
respuesta en el RTO; donde el 77% de la variacién del RTO es explicado por NG, y solo el 10% de la
modificacion del RTO lo explica el incremento del PG (Figura 16 y 17) Segun el momento de ocurrencia
de un estrés sera el componente de RTO mas afectado; mientras que un estrés durante R;-Rg afecta
significativamente el NG, un estrés tardio (Re-Rss) afecta principalmente la acumulacién de materia
seca en los granos (PG). (Vega, 2006)
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El RTO se relaciona con la FS dependiendo del cultivar y el ambiente. En condiciones hidricas no
limitantes y empleando diferentes combinaciones de cultivares y FS es posible incrementar el RTO en
forma lineal adelantando las siembras hasta en la fecha que ocurran heladas tardias, estas dependen
de factores propios de cada ambiente (latitud y altitud), y otros parametros variables entre campanas

(régimen térmico e hidrico) (Baigorri, 2004)

5000 7 = GMIlllargo
A GMIVcorto

o ___
4500 1 l’~\ ¢  GMIViargo

................. Tendencia GM Il largo

'g 4000 1 p Tendencia GMIVlargo
s |\ 7 O T TendenciaGMIVlargo
=<
o 3500
c
2
£
5 3000
c
Q
14
2500
2000 + , ; ; , |
24-sep 14-oct 01-nov 22-nov 14-dic 10-ene
FS

Figura 18: Rendimiento promedio y Tendencia de GM lll (linea de puntos), IV corto
(linea continua) y IV largo (linea discontinua) segun FS (campaias 2002/03 al
2007/08)

El comportamiento de los GM
lll y IV registraron tendencias
similares de RTO segun la FS,
con mejor respuesta entre el
14/10 y el 01/11 (promedio de
4392kg ha™), en donde los
cultivares de GM IV de ciclo
largo se destacaron siempre
con comportamiento superior
a lo largo de todas las FS. Los
materiales de GM Il de ciclo
largo perdieron en promedio
27,90kgha™ a partir de la FS
del 14/10, los de GM IV de
ciclo corto 24,29kgha™ y los
cultivares de GM IV de ciclo
largo disminuyeron 25,24kgha
! por cada dia de atraso en la
FS a partir del 14/10. (Figura 18)
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Figura 19: Rendimiento y Tendencia de GM V ind (linea de puntos) y V det (linea
continua) segun FS (campaiia 2002/03 al 2007/08)
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Figura 20: Rendimiento y Tendencia de GM VI ind (linea de punto) y VI det (linea
continua) segun FS (campaiias 2002/03 al 2007/08)

En funcién de las tendencias
observadas segun GM y FS,
se definieron 3 ambientes
productivos para la regién
centro-norte de Cérdoba: un
1** ambiente de mayor
calidad (entre la 2% quincena
de octubre y la 1* quincena
de noviembre) donde los GM
Il 'y IV lograron la mejor
perfomance, destacandose
los materiales de ciclo largo
de GM IV; un 2% ambiente
de calidad intermedia (FS
extratempranas de
septiembre y 1* quincena de
octubre) donde los GM
mayores de HC ind tuvieron
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El GM VI de HC ind tuvo
respuesta superior al de HC
det con tendencia decreciente
a medida que se atraso la FS;
la mayor diferencia se registré
el 14/10 (1008kgha™)
reduciéndose esta a medida
que se postergo la siembra, el

GM VI de HC ind perdi6
12,43kgha™, el de HC det
disminuyéd  11,22kgha™ por

cada dia de atraso en la

siembra a partir del 24/09
(Figura 20)
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Figura 22: Rendimientos y Tendencias de GM segtin HC y FS (campainas 2002/03 al
2007/08)

mejor comportamiento y un 3°" ambiente de menor calidad (a partir de la 1*" quincena de diciembre)
donde se redujo notoriamente la respuesta de los GM Il y IV, superados por los GM mayores de HC
ind y en menor medida por los de HC det. A lo largo de todas las FS los GM mayores de HC ind
registraron respuesta superior a los GM de HC det, con una diferencia que se fue reduciendo a
medida que se atraso la FS (Figura 22 y 23)
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MANEJO DEL CULTIVO
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Para una adecuada seleccion del cultivar es necesario considerar el siguiente diagrama (Figura 24) que
permite identificar la secuencia de practicas de manejo mas adecuadas en funcion de su orden de

importancia:

. Caracterizacioén del ambiente de produccion
. Eleccién de la adecuada combinacién de la FS y GM

1
2
3. Eleccién del cultivar
4. Distribucién espacial

1. Caracterizacion del
ambiente de produccion. El
ambiente de  produccion
define como crecera y se
desarrollara el cultivo,
condicionando cual GM es el

mas adaptado en la
busqueda de mayores
productividades.

CARACTERIZACION DEL AMBIENTE

1 1

FECHA DE SIEMBRA
GRUPO DE MADUREZ

: ]

CULTIVAR ‘=== Sanidad

\\Respuesta FS

Potencial rendimiento

Habito de crecimiento

Distancia entre
surcos

Densidad

== DISTRIBUCION
ESPACIAL

Figura 24: Diagrama de seleccion de cultivares
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En la caracterizaciéon del ambiente se debe tener presente:

Caracteristicas abidticas:
a) Agua (régimen de precipitaciones, agua inicial, napa freatica (manejo del agua))
) Temperatura
) Radiacién
) Edaficas (serie, capacidad de uso)
) Capacidad de almacenamiento del suelo
f) Capacidad exploratoria de raices
g) Caracteristicas quimicas

® O O T

En la Figura 25, se presentan las zonas con limitaciones productivas para el cultivo de soja: la Zona |
con menores registros de precipitaciones; la Zona Il con suelos arcillosos (Vertisoles); la Zona 1l de
suelos arenosos; la Zona IV que presenta anegamientos y napas altas y la Zona V con presencia de
toscas.

GRANDES AMBIENTES DE LA REGION
Lo SOJERA ARGENTINA

E \ . . b ==

FS: AGO - FEB (7)

GM: IV - IX (6)

COS: ENE - JUN (6)
]

REGION NORTE

30°

FS: SET - ENE (5) ~ REGION

GM: III - VI (4) { PAMPEANA

COS: FEB - MAY (4) 4 NORTE

36°

FS: OCT - DIC (3) REGION

6M: II - IV (3) PAMPEANA

COS: MAR - ABR (2) SUR
Figura 25: Zonas con limitaciones Figura 26: Regiones de produccion, fechas de siembra (FS),
productivas, extractado de Baigorri, 2002 grupos de madurez utilizados (GM) y periodo de cosecha (COS)

En Argentina en funcién del periodo libre de heladas el area productiva de soja se divide en tres
zonas (Figura 26):

a) Regién Norte (al norte de los 30° LS): con suelos franco arenosos y limosos hacia el oeste y
arcillosos hacia el este. Esta region permite la mayor cantidad de meses posibles para la
siembra, comenzando en agosto y culminando en febrero, con meses de cosecha de enero a
julio, utilizandose cultivares de GM V en las FS tempranas y a medida que se atrasa la
siembra se utilizan materiales de GM mas altos.

b) Region Pampeana Norte (entre los 30 y 36° LS): con suelos arenosos a franco arenosos
hacia el oeste, y arcillosos hacia el este. Es posible sembrar, siempre y cuando las
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precipitaciones lo permitan, a partir de septiembre hasta enero, con meses de cosecha de
febrero a marzo, se siembran materiales de GM |V al VIl siendo posible utilizar cultivares de
ciclo largo de GM Il hacia el sur y cultivares de GM VIl hacia el norte.

c) Region Pampeana Sur (al sur de los 36° de LS): con suelos arenosos al oeste y francos
hacia el este, donde ambos pueden presentar tosca. Es la region mas limitada en cuanto a
combinacién de GM y FS, comenzando con la siembra a partir de octubre hasta diciembre,
con meses de cosecha entre marzo a abril, sembrandose cultivares de GM Il al IV.

Caracteristicas bidticas:

a) Plagas:

Siembra-Floracion
En este periodo se pueden encontrar:

* Orugas cortadoras

» Barrenador del brote

* Orugas defoliadoras.
Floracion-Comienzo de llenado de granos

* Orugas defoliadoras

* Barrenador del brote
Llenado de granos-cosecha

* Chinches

Orugas cortadoras:
Suelen verse dafos en fechas de siembra tempranas, los ataques en general se dan en horas
nocturnas.

* Oruga aspera (Agrotis malefida)

* Oruga grasienta (Agrotis ipsilon)

* Oruga variada (Peridroma saucia)

* Oruga parda (Porosagrotis gypaetina)

Plagas del sistema foliar

- Oruga medidora (Rachiplusia nu) Las infestaciones de esta especie pueden iniciarse a mediados
de diciembre alcanzando los maximos valores en enero.

- Oruga de las leguminosas (Anticarsia gemmatalis) Los ataques ocurren en marzo-abril,
especialmente en sojas de segunda.

- Oruga militar tardia (Spodoptera frugiperda). En general los ataques son en enero.

- Oruga bolillera (Helicoverpa gelotopoen) En el centro sur de Coérdoba, Santa Fé y norte de
Buenos Aires, los ataques mas severos y frecuentes ocurren en enero, especialmente en soja de
segunda y en condiciones de sequia y altas temperaturas. Los cultivos con vainas en formacion
ocurren generalmente en marzo y también asociado a altas temperaturas y falta de humedad.

- Gata peluda norteamericana (Spilosoma virginica) En general los mayores ataques y los mas
difundidos se producen a fines de febrero y marzo.

- Falsa medidora (Pseudoplusia includens)
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Umbral de daio

Estudios realizados en EE.UU. indicaron que defoliaciones de 1/3 del area foliar en estado vegetativo
o de plena floracién (R,) no provocan mermas significativas del rendimiento y que 15 a 17% de
defoliacién no causan dafo en ningun estado de desarrollo. Las pérdidas en los RTO pueden ocurrir
con defoliaciones mayores a partir de floracion y del inicio del llenado de grano (R,). A partir de grano
de R la tolerancia vuelve a incrementarse. El aumento de la fotosintesis de las hojas inferiores y la
paricibn de nuevas hojas son mecanismos que permiten la tolerancia al dafio sin reduccion
significativa de los RTO. (Aragon, 2003)

- Barrenador del brote (Epinotia aporema)

Los ataques comienzan desde fines de diciembre hasta abril. Los ataques de enero y febrero se
producen cuando el cultivo esta en estado vegetativo. En las sojas de segunda época de siembra las
infestaciones se producen principalmente en marzo y abril. (Aragén, 2003)

- Chinches

Las chinches pueden considerarse entre las plagas mas importantes de la soja. Varias especies
invaden los cultivos a partir de la floracion y formacién de vainas. Las mas comunes en nuestro pais
son:

- Chinche verde (Nezara viridula) es la mas frecuente
- Chinche de la alfalfa (Piezodorus guildinii) es la mas perjudicial

También atacan a la soja, pero en menor proporcion, la chinche marrén (Dichelops furcatus) y el
alquiche chico (Edessa meditabunda)

A modo de resumen se detallan los niveles de decision (NDE) tanto para chinche verde como para
chinche de la alfalfa con espaciamiento de entresurcos de 0,52m. (lanonne, 2006)Tabla 3

PLAGA NDE SEGUN ESTADOS REPRODUCTIVOS DE SOJA
R3-R4 R5 R6-7 (1)
Formacion de vainas Formacién de granos Después grano lleno
Chinche verde
N. viridula 0,6 -0,7/m 1,5/m 5,5/ m
Chinche de la alfalfa 0,4-0,5/m 0,7/ m 3/m

P. guildinii

Tabla 3: NDE para chinche verde y chinche de la alfalfa con EES de 0,52m
(1) Los umbrales correspondientes al estado R5 continuaran siendo los mismos en R6-7, estado a partir de grano lleno,
en el caso de soja para semilla.

Otras plagas:

- Chinche subterranea (Scaptocoris castanea)
- Oruguita de la verdolaga (Loxostege bifidalis)
- Bicho bolita (Armadillidium vulgare)

- Siete de oro (larva) (Astylus atromaculatus)

- Grillo subterraneo (Anurogryllus muticus)

- Trips (Caliothrips phaseolis)
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- Aranuela (Tetranychus urticae)
- Mosca blanca (Bemicia tabaci)

b) Enfermedades:
Las enfermedades del cultivo de soja pueden constituirse en importantes factores limitantes de
produccién; dentro de la diversidad de enfermedades que afectan a la soja se destacan las
denominadas enfermedades de fin de ciclo (EFC) que aumentan su intensidad después del estadio
de desarrollo R;.4 y que pueden causar pérdidas de RTO del 8-10%.

Con la senescencia de la planta, los mecanismos naturales de resistencia se vuelven menos activos y
consecuentemente junto con las condiciones lluviosas y humedas de ese periodo aumenta la
manifestacion de este complejo de enfermedades, ademas la mayoria afectan la calidad de la semilla
cosechada. (Carmona et al., 2004)

Las principales EFC son:

Mancha marron (Septoria glycines):

Momento de observacion: durante todo el ciclo del cultivo (la enfermedad se manifiesta en estados
vegetativos tempranos siendo nuevamente visible en estados préximos de madurez.
Ubicacién en la hoja: haz y envés.

Posicién en la planta: tercio inferior y medio. (Formento et al., 2005)

Tizén de la hoja (Cercospora kikuchii)

Momento de observacion: los sintomas son mas visibles en estados reproductivos, pero la
enfermedad se puede iniciar en la emergencia.

Ubicacion en la hoja: principalmente en el haz.

Posicién en la planta: tercio superior. (Formento et al., 2005)

Mancha ojo de rana (Cercospora sojina)

Momento de observacion: los primeros sintomas se observan préoximos a floracion.
Ubicacién en la hoja: haz y envés.

Posicién en la planta: tercio medio y superior. (Formento et al., 2005)

Mancha anillada (Corynespora cassiicola)

Momento de observacién: estados reproductivos avanzados.

Ubicacién en la hoja: haz y envés.

Posicién en la planta: tercio medio y superior. (Formento et al., 2005)

Mancha foliar por Alternaria (Alternaria spp)

Momento de observacion: estados reproductivos avanzados (Rs en adelante)
Ubicacién en la hoja: haz y envés.

Posicidn en la planta: tercio medio y superior. (Formento et al., 2005)

Oidio (Microsphaera diffusa)

Momento de observacion: hacia el final del ciclo del cultivo (en algunos anos a partir de R,.5)
Ubicacion en la hoja: principalmente en el haz.

Posicién en la planta: tercio medio y superior. (Formento et al., 2005)

Mildiu (Peronospora manshurica)

Momento de observacion: estados reproductivos desde inicio de floracion.

Ubicacion en la hoja: haz y envés.

Posicion en la planta: tercio medio y superior. (Formento et al., 2005)
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Roya de la soja (Phakopsora pachyrhizi)

Momento de observacion: durante todo el ciclo del cultivo, especialmente entre R1 y Rg

Ubicacion en la hoja: envés, en ataques muy severos puede localizarse en el haz.

Posicién en la planta: tercio inferior y medio. En lotes sin control quimico o en ataques muy tardios se
la observa en el tercio superior. (Formento et al., 2005)

Otras enfermedades:

Tizén de la vaina y tallo (Phomopsis sojae)

La infeccidn de la semilla (coloracion blanquecina), via vaina se ha detectado desde Rj. La semilla
infestada puede pudrirse o producir infeccion latente en plantulas. (Carmona et al., 2004)
Antracnosis (Colletotrichum truncatum)

La enfermedad causa senescencia foliar temprana de las plantas atacadas. Las semillas infectadas
pueden ocasionar plantulas enfermas, debilitadas y muertas. (Carmona et al., 2004)

Enfermedades causadas por bacterias:

Pustula bacteriana (Xanthomonas campestris pv. glycines)

Momento de observacion: durante todo el ciclo del cultivo.

Ubicacién en la hoja: haz y envés.

Posicién en la planta: tercio medio y superior. (Formento et al., 2005)

Tizén bacteriano (Pseudomonas syringae pv. glycinea).

Momento de observacion: estados reproductivos avanzados.

Ubicacion en la hoja: haz y envés.

Posicién en la planta: tercio inferior y medio. (Formento et al., 2005)

Las principales estrategias para el control de todas estas enfermedades incluyen el uso de cultivares
tolerantes, tratamiento de semillas, aplicacién foliar de fungicidas y el uso de practicas culturales
(rotacion de cultivos, fechas de siembra, densidad de plantas, etc.). (Carmona et al., 2004)

c) Malezas
En la actualidad, el uso masivo de glifosato, ha determinado la aparicion de malezas con distintos
grados de tolerancia a dicho herbicida. Ademas es importante tener en cuenta la relacion que existe
entre las dosis a utilizar y el estado de desarrollo de las malezas ya que a medida que se baja la
dosis de producto y se avanza en el estado de desarrollo, el control sera menos efectivo. (Rodriguez,
2004)

A continuacion se citan algunas especies con grado de tolerancia a glifosato:
Commelina erecta ‘“flor de Santa Lucia”
Parietaria debilis “ocucha”

Iresine difusa “‘pluma”

Vicia sp. “vicia”

Vinca major “vinca”

Oenothera rosea y O. indecora “flor de la oracion’
Sphaeralcea bonariensis “malva blanca”
Convolvulus arvensis “correguela”

Trifolium repens “trebol blanco” (Rodriguez, 2004)
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2. Eleccion adecuada de la FS y GM. Una vez caracterizado el ambiente el paso mas
importante es la seleccién y combinacion de FS y GM, constituyéndose en la principal herramienta
para la eleccién del cultivar de soja, y define las practicas de manejo adecuadas en la busqueda y
obtencion de los maximos RTO. (Toledo, 2006). La soja debe sembrarse en una fecha tal que la
ocurrencia del periodo critico para la determinacién del RTO ocurra en condiciones ambientales
favorables; para ajustar dicho momento el productor cuenta con dos elementos claves: el ciclo de la
variedad y la FS (Andrade et al., 2000).

Los cultivares comerciales de soja se agrupan en GM o grupos de precocidad de los cuales de los
trece (000 al X) existentes en el mundo, ocho son utilizados en Argentina (Il al IX); este agrupamiento
se basa fundamentalmente en la duracion de la etapa de emergencia (VE) a floracion (R,), esta
caracteristica explica la distribucion geografica de los GM en el area de produccion de soja (De la
Vega et al., 2004).

La soja es una planta de dias cortos con respuesta cuantitativa y cualitativa, en funcién de dicha
respuesta cada GM tiene un comportamiento medio en una banda latitudinal de adaptacion
(aproximadamente  200km  de
longitud), al sur de dicha banda
respondera como un GM mayor
(mayor ciclo), lo que implica que si
la floracién se retrasa el llenado
pueda ser interrumpido por heladas
tempranas; por el contrario al norte
de la banda de adaptacion el GM
se comporta como un GM menor
(menor ciclo) y un retraso en la FS
ocasiona una reduccion del tamafo
de la planta que trae como
consecuencia menor RTO. Los GM
que se pueden sembrar en una
franja disminuye de norte a sur
debido al acortamiento del periodo
libre de heladas; en nuestro pais
los cambios en latitud modifican el
largo del ciclo de cada uno de los
cultivares, dicha longitud se
incrementa a medida la siembra
ocurre en latitudes mayores, es
decir cuando mas al sur se los Figura 27: Franjas latitudinales de adaptacién, Baigorri 1997

siembra, mayor es el largo del ciclo.
(Figura 27)
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3. Eleccion del cultivar

Las caracteristicas del cultivar que deberan tenerse en cuenta son:
a) Longitud de ciclo
b) Habito de crecimiento
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c) Respuesta fenoldgica ante modificaciones de la FS
d) Comportamiento frente a enfermedades y plagas
e) Vuelco

f) Potencial de RTO y estabilidad

g) Calidad de semilla, etc.

La planta de soja puede presentar tres tipos de Habito de crecimiento:

a) HC determinado: Una vez que se inicia Ry el tallo
principal termina la produccion de nudos y su
crecimiento en altura, formandose en su extremo
apical un ramillete floral. La superposicion entre
crecimiento vegetativo y reproductivo es de un 20%,
dicho desarrollo vegetativo luego de R; se produce en
las ramas. Florecen a partir de la porcion media del
tallo principal. Los GM V, VI, VII, VIl y IX tienen este
tipo de HC. Figura 28

b) HC indeterminado: Luego de R; continua

diferenciando nudos, donde es posible que el numero m—?!-;__ﬁ% -
de nudos luego de la floracion se duplique y hasta M‘;';_‘ %i;?‘;%
triplique; la superposicion entre vegetativo y b

reproductivo es de un 40% o mas. Florecen a partir de
la porcion basal del tallo principal. Los GM I, IlI, IV,
los cultivares de ciclo mas largo del GM V, algunos

materiales de GM VI y GM VIl tienen este tipo de HC.
Figura 29

c) HC semideterminado: Los tallos contintian creciendo  Figura 29: HC indeterminado
vegetativamente luego iniciado Ry para luego terminar en un ramillete floral como los
de HC determinados. Algunos materiales de GM V y VI tienen HC semideterminado.

En funcion de los tres HC descriptos, generalmente los cultivares determinados presentan menor AP,
los semideterminados AP intermedias y los indeterminados mayor AP, siempre y cuando se compare
cultivares de la misma longitud de ciclo en una misma FS. (Baigorri, 2002) Por ejemplo un cultivar GM
VI de HC determinado tendra menor AP que un cultivar de GM VI semideterminado y este a su vez
registrara menor AP que un cultivar de GM VI de HC indeterminado sembrados todos en la misma
FS.

En general los GM presentan los siguientes requerimientos y caracteristicas:
Materiales de GM menores
Requerimientos:

1. Mayor stand de plantas

2. Adecuada distribucion del stand de plantas
3. Limitaciones fisico-quimicas de suelos reducidas
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4. Mayor control de plagas, enfermedades, etc.
Caracteristicas:
1. Menor tendencia al vuelco
En ambientes de alta fertilidad y disponibilidad hidrica responden con mayor RTO
Sembrados en FS tempranas tienen mayores posibilidades de escape a EFC
Desocupan mas rapido los lotes por menor longitud de ciclo
Son mas proclives a problemas de calidad de semilla
Presentan inestabilidad de RTO, con directa relacion a la adecuada elecciéon de la FS, etc.

ook wd

Materiales de GM mayores
Requerimientos:
1. Menor stand de plantas
2. Se adaptan a suelos con limitantes fisico-quimicas, etc.
Caracteristicas:
1. Son proclives al vuelco bajo situaciones de alta calidad ambiental, esto es FS de noviembre y
principio de diciembre, y en campafas con buena disponibilidad hidrica
2. Mayor capacidad de competencia con las malezas por su mayor desarrollo y crecimiento
3. Son de mejor respuesta ante deficiencias de manejo del cultivo, es decir son mas tolerantes
ante errores en el control de plagas y enfermedades, etc.

Las denominaciones comerciales de las diferentes empresas, identifican a los cultivares con siglas
gue corresponden al nombre de la empresa, luego le siguen 4 numeros (a los fines practicos importan
los 2 primeros), y por ultimo las siglas RR (resistente a Round Up) o RG (resistente a Glifosato). Por
ejemplo la variedad DM 4200 RR pertenece a la empresa Don Mario, donde el primer niumero indica
que este cultivar pertenece al GM |V, y el segundo numero indica el largo de ciclo de este genotipo
dentro del GM, por lo tanto esta denominacion identifica a una variedad de GM 1V de ciclo corto. Si se
habla de A 5777 RG se trata de un cultivar de la empresa Nidera de GM V de ciclo largo. Puede
ocurrir que algunas empresas la variedad pueda ser identificada a través de los dos numeros finales,
p ej: TJ 2170 RR, denominacidén que indica una variedad que pertenece a la empresa La Tijereta de
GM VII de ciclo corto.

La juvenilidad es una caracteristica genética que permite mayor desarrollo vegetativo, retrasando el
inicio de R;, esta caracteristica puede encontrarse en algunos cultivares de GM mas altos de HC
determinado con mayor sensibilidad fotoperiddica y que florecen con menor AP. La incorporacion de
este caracter tiene como objetivo la obtencidén de cultivares adaptados a mayores rangos de latitud y
época de siembra. La juvenilidad permite que los cultivares de HC determinado y semideterminado
registren mayor AP, y que a su vez tengan mayor plasticidad a la FS, y que su siembra pueda
adelantarse mas y ser cultivados mas al norte que los del mismo HC que no posee esa caracteristica.
(Baigorri, 2002)

El vuelco es otra caracteristica que se expresa con relacion directa a las condiciones ambientales.
Los grupos mayores de HC ind son los mas proclives al vuelco, aunque dentro de cada GM puede
encontrarse diferencias significativas entre cultivares, por ello la modificacién de la FS, la densidad de
siembra y el espaciamiento entre surcos, son practicas de manejo recomendables, a su vez esta
caracteristica suele verse reducida en lotes con limitaciones fisico-quimicas. Los GM bajos son los
mas susceptibles al deterioro de calidad de semilla, debido a que su maduracién es mas temprana
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en siembras anticipadas, por lo que son sometidas a mayores temperaturas aumentando la
posibilidad de deterioro del grano, ademas es destacable sefalar que a mayor tamano de grano es
mas proclive al deterioro en su calidad fisica.

4. Distribucién espacial. El adecuado manejo del espaciamiento entre surcos tendra como
objetivo lograr una mejora en la cobertura del suelo para maximizar la captacion de la radiacion solar,
considerando que a menor distancia entre surco:

Se reduce el vuelco y altura

Se reduce la emergencia tardia de malezas

Es menor el tiempo para alcanzar el IAF critico

Se reduce la erosién del suelo

Se distribuye mas uniformemente el sistema radical

O wDN=

La soja es una especie con alta plasticidad a la densidad de siembra, ante cualquier situacion de
estrés tiene una alta capacidad de compensacion ya sea a través de mayor produccion de ramas y
frutos por planta. La densidad de plantas éptima es aquella que:

1. Permite un buen crecimiento evitando el vuelco
2. Reduce la incidencia a enfermedades
3. Asegura una adecuada insercion de las vainas inferiores

La densidad éptima a su vez depende de:

1. La fecha de siembra (tanto en siembras tardias, como extratempranas (septiembre) es
conveniente aumentar la densidad)

2. La latitud (a mayor latitud las densidades 6ptimas tienden a ser mayores)

3. Condiciones ambientales (cuando el ambiente limita el crecimiento del cultivo, es necesario
incrementar la densidad)

4. Caracteristicas del cultivar (los cultivares con mas crecimiento, ya sea por su mayor longitud
de ciclo, tendencia al vuelco o altura, tienen densidades 6ptimas menores)

5. Espaciamiento entre surcos

Con respecto a la FS y GM utilizados en las tres regiones sojeras:
Regién Norte:

La época de siembra extiende entre la 1°" quincena de septiembre y la 2% quincena de enero o 1*
quincena de febrero.

En el plan de siembra se utilizan GM V al IX comenzando con el GM V de HC ind, el GM V de HC
det puede utilizarse entre la 2% quincena de septiembre y todo octubre; entre la 2%* de octubre y
todo noviembre puede sembrarse el GM VI; el GM VIl de HC ind entre noviembre y diciembre y el
GM VIl de HC det entre la 2** quincena de noviembre y 1°" quincena de enero; el GM VIl y IX se
puede sembrar entre la 2** quincena de diciembre y la 2% de enero.



25

En la Region Norte a medida que se atrasa la FS, mayor debe ser el GM ha utilizar (Figura 30)

FECHA DE SIEMBRA

GM HC SET OCT NOV DIC ENE

[ MUY ALTA
\Y

D ALTA

Vi [ MEDIA

MEDIA

D ALTAa
[ BAJA

VII
D BAJA a MEDIA
[ MUY BAJA

Vill 'y IX
SD BAJA MUY BAJA

Figura 30: FS y GM recomendados para la region Norte en base a la calidad ambiental: de Muy Alta a Muy

Baja, adaptado de Baigorri 1997

Regién Pampeana Norte:

La FS recomendada se extiende entre la 2% quincena de septiembre y la 1™ de enero.

Se utilizan cultivares de GM Il al VI. En siembras extratempranas (septiembre-1°" quincena de
octubre) se utilizan cultivares de GM V de HC ind y de GM VI del mismo HC (menos disponibilidad
en el mercado), en FS dptimas entre la 2* quincena de octubre y la 1°" quincena de noviembre se
recomienda GM IV de ciclo largo y si mejores condiciones ambientales lo permiten en la 1%
quincena de noviembre se pueden sembrar materiales de GM Ill de ciclo largo, en diciembre lo
recomendable son los GM mayores nuevamente comenzando con los GM V, VI de HC ind y hacia
fines de diciembre y 1°" quincena de enero con los GM mayores de HC det. (Figura 31)

FECHA DE SIEMBRA
GM HC SET OCT NOV DIC ENE
1l | MUY ALTA
\Y I ALTA MUY ALTA
| MEDIA a BAJA MEDIA a BAJA
v D | | MEDIA a ALTA
[ BAJA BAJA a MUY BAJA
VI
D | | ALTA

Figura 31: FS y GM recomendados para la region Pampeana Norte, en base a la calidad ambiental: de Muy
Alta a Muy Baja, adaptado de Baigorri 1997

En la Regién Pampeana Norte si se siembra en FS extratempranas de septiembre principio de
octubre (esto limitado por la disponibilidad hidrica) se utilizan GM altos de HC indeteminados (en
general GM V), en FS o6ptimas de fines de octubre y noviembre se siembran GM mas bajos (en
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general GM IV) y a partir de diciembre a medida que se atrasa la FS se aumenta nuevamente el GM.
(Figura 30)

Regiéon Pampeana Sur:

La época de siembra se extiende entre la 2% quincena de octubre y la 1% quincena de noviembre

Se emplean GM II, lll y IV donde a partir de la 2*® quincena de octubre (mes que brinda mayor
seguridad en la obtencién de mayores RTO) hasta la 1°" quincena de noviembre se utilizan
materiales de ciclo largo de GM IV cuando el ambiente es de menor calidad y cuando este tiene
caracteristicas intermedias puede utilizarse un cultivar de ciclo mas corto del mismo GM; los
materiales de mayor ciclo de GM Il pueden sembrarse en la 1*" quincena y los méas cortos en la 2%
quincena de noviembre; el GM Il puede utilizarse entre la 2** quincena de noviembre y 1%
quincena de diciembre.

Es decir en la Region Pampeana Sur a medida que se atrasa la FS menor debe ser el GM utilizado.
(Figura 32)

FECHA DE SIEMBRA
GM HC SET OCT NOV DIC ENE
Il'alll corto I MUY ALTA
[ll medio-largo I ALTA
IV corto I MEDIA
IV largo D BAJA

Figura 32: FS y GM recomendados para la region Pampeana Sur, en base a la calidad ambiental: de Muy
Alta a Muy Baja, adaptado de Baigorri 1997

USO DE AGUA

La evapotranspiracion de los cultivos (ETC) es la suma de la evaporacion desde el suelo y la
transpiracion desde las plantas (cuando no hay deficiencias de agua) La evapotranspiracion real
(ETR) es la cantidad de agua evapotranspirada por el cultivo en las condiciones ambientales en que
se desarrolla; en condiciones de estrés la ETR es siempre menor a la ETC. La ETC se calcula como
el producto de la evapotranspiracion potencial (ETP) y el coeficiente de cultivo (Kc), dicho producto
permite cuantificar el requerimiento de agua del cultivo. (Della Maggiora et al., 2000).

La ETP generalmente se la calcula incorporando distintos datos climaticos, el método de Penman
permite estimarla, ya que es un método semiempirico que en general presenta buen comportamiento
para distintas regiones climaticas, y combina los principales factores que gobiernan la pérdida de
agua, como la radiacion solar, la temperatura, la humedad del aire y la velocidad del viento. (Della
Maggiora et al., 2000) El Kc varia en funcién del estadio del cultivo y altamente dependiente de su
cobertura. Por esto habra varios valores de Kc durante su ciclo evolutivo (Andreani, 1997) Figura 33

La eficiencia de uso del agua (EUA) es la relacion entre la biomasa o la produccion de granos (kg
ha™') y el consumo de agua en milimetros (mm) necesarios para dicha produccién. En el caso de la
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soja se registraron valores entre 5-6 kg ha’mm™ y 11 kg ha™ mm™. (Della Maggiora et al., 2000), por
todo esto se toma el valor de 8 kg ha™ mm™ como EUA promedio para soja.
El consumo de agua del cultivo va a
i depender de:
i,
1. la demanda atmosférica: a
mayor demanda atmosférica la
0.0 planta evapotranspira mayor
cantidad de agua, hasta un limite
filado por el potencial agua de
0,40 sus hojas, y depende de: la
radiaciéon incidente, la
temperatura, la humedad relativa
a,00 del aire y del viento.

1,00

ke

By dencle 3l ambra 2. la duracion del ciclo del

Figura 33: Variacién del Kc durante el ciclo del cultivo de soja, cultivo: mayor largo del ciclo del
Andriani 1997 cultivar, mayor es la cantidad de
agua consumida, esta longitud

depende de la FS y el GM utilizado.

3. el area foliar desarrollada: Casi toda el agua transpirada pasa a través de estomas ubicados
en la superficie de las hojas. De manera que a medida que aumenta el area foliar aumenta
linealmente el consumo de agua del cultivo.

En condiciones de secano es muy frecuente que las necesidades de agua del cultivo no sean
satisfechas, en estas condiciones la disponibilidad de agua va a depender de:

1. las precipitaciones: Las mismas varian en intensidad y distribucién de campafia en campana
y de localidad en localidad. Desde el punto de vista agricola, la precipitacion total que llega a
la superficie del suelo se divide en dos componentes:

a. La precipitacion efectiva: agua que infiltra y llega a la zona radical del cultivo.

b. La precipitacién escurrida: agua que no ingresa al sistema y escurre sobre la
superficie, esta Ultima es un proceso denominado escurrimiento superficial y que
aumentara cuando mayor sea:

i. La intensidad de la lluvia
ii. La pendiente del suelo
iii. La humedad del horizonte superficial
iv. La falta de cobertura en la superficie del suelo

2. la exploracion de raices: la maxima profundidad de las raices es lograda aproximadamente
en el estado Rs, dependiendo del genotipo, la profundidad exploratoria de las raices es
préxima a los 2m, dicha exploracion depende de:

a. La densidad del suelo
b. El estado nutricional del cultivo
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En la Figura 35 se observa la profundidad efectiva de las raices obtenidas en Manfredi (Cérdoba),
sobre un suelo Haplustol éntico, con un registro maximo de 2,3 m de profundidad (Dardanelli, 1997).

En la Figura 36 se presenta un patron de desarrollo de la parte aérea y del sistema radical de un cultivo de

soja.

GM PR (cm) Estado
VIl 230 R4

V 190 R4

i 130 R4
Figura 35: Profundizacion

radicular de diferentes GM de
soja, Dardanelli, 1997
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Figura 36: Patron de crecimiento de raices y parte aerea de un cultivo de
soja, Andriani 1997

la capacidad de almacenaje de agua: directamente relacionada con la textura y porosidad
del suelo, en el area sojera nucleo predominan los suelos franco-limosos, que son los de
mayor capacidad de retencién. (Andriani et al., 1997).

Existen tres subperiodos con respuesta diferenciada segun el momento de ocurrencia de estrés:

De VE a R1: En este periodo deficiencias hidricas de mediana intensidad no producen
reducciones en el RTO pero pueden afectar la AP y el area foliar; mayor intensidad de estrés
pueden ocasionar reducciones del 10% del RTO.

De R1 a R5: Este periodo
es mas susceptible a la
etapa anterior,
intensidades medias
pueden reducir un 10%
del RTO vy deficiencias
severas pueden producir
reducciones de un 20%
0 mas, esto es provocado
por el aborto de flores y
vainas siendo en parte
compensado con el peso
de los granos, si cesa la

12
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R A 2 3 4 5 6 7 8

0 t t t t t t t t t t t t t t

0 20 40 60 80 100 120 140 DDE

Figura 34: Consumo de agua (mm) y subperiodos criticos del cultivo
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deficiencia hidrica en la etapa posterior.

De R5-R7: Es el periodo mas critico del cultivo, ya que el estrés provoca reducciones
simultaneas del nimero de vainas, del numero de granos por vainas y del peso de los granos,
sin que haya probabilidad de compensacién. Deficiencias hidricas severas pueden producir
pérdidas de RTO muy importantes (40% o mas). (Andreani, 2006)

CONSIDERACIONES FINALES

v

La época de siembra en donde los cultivares de GM Il y IV logran mayores RTO es entre la
2% quincena de octubre y la 1*" quincena de noviembre, destacandose los materiales de ciclo
largo de GM IV como los de mejor perfomance.

Si bien en la regién son bajas las probabilidades de siembra en fechas extratempranas (fines
de septiembre y 1°" quincena de octubre) los GM V de HC ind son los de mejor respuesta
productiva.

En siembras tardias si bien los RTO son similares (con excepciéon del GM lll) hubo predominio
en el rendimiento de los GM mayores, en esta época se considera la misma pauta de manejo
que el punto anterior: siembra de GM altos pero con cultivares de menor ciclo.

Los cultivares de GM Il y IV logran mejor balance entre destino vegetativo y reproductivo
entre la 2% quincena de octubre y la 1% quincena de noviembre, en cambio los GM mas altos
lo logran en siembras mas tempranas y tardias.

El acortamiento de la distancia entre hileras permite compensar en parte, principalmente en
los GM mas bajos, la marcada caida en la eficiencia de intercepcion de radiacion por parte del
cultivo, permitiendo mejorar la cobertura del suelo y mejorar la eficiencia en la cosecha, siendo
esto una adecuada practica de manejo cuando se siembran materiales de GM bajos en FS
inadecuadas.

Cuando la AP es menor a 0,70m es factible obtener RTO de hasta 20% mayor cuando se
reduce el espaciamiento entre hileras. (Toledo et al, 2002)

A partir de la FS del 14/10, el GM Il perdié 28kg ha™ por cada dia de atraso en la siembra, el
GM IV de ciclo corto redujo 24 kg ha' y el de ciclo largo 25 kg ha™; el GM V de HC
indeterminado disminuy6 15 kg ha”, el GM V de HC determinado 9 kg ha™, el GM VI de HC
indeterminado 18 kg ha™, y el GM VI de HC determinado disminuyé 10 kg ha™ por cada dia de
atraso en la FS de siembra.

El GM lll fue el mas inestable desde el punto de vista productivo a medida que se modificé la
FS, el GM V de HC determinado fue el mas estable a lo largo de las diferentes FS.

El NG es proporcional a las tasas de crecimiento del cultivo durante el periodo critico de
determinacion del RTO (Vega, 2006)
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v La utilizacion de cultivares de mejor genética, la inoculacion del material, la fertilizacion del
cultivo en forma conveniente, la combinacion adecuada de la FS y el GM, entre otras, son
practicas que permitiran acortar la brecha entre el RTO potencial y el real.

v Los anadlisis de agua y suelo deben constituirse en practicas habituales de manejo,
constituyéndose en la herramienta principal para conocer el ambiente de produccion.

Es posible lograr producciones sustentables de soja en concordancia con la aptitud agroambiental de cada sitio.
Este cultivo ha sido moftor de la reactivacion econdmica del campo y no hay motivo cienfifico-tecnolo gico
para que deje de ser un cultivo clave. Para ello debe ser insertada en suelos aptos para su culfivo denfro de
rotaciones adaptadas a las condiciones locales, con sistemas de siembra con menor remocion del suelo y ofras
medidas conservacionistas y counsiderando a la reposicion de los nufrienfes como una herramienta

fundamental de manejo. (AACS, 2008)
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Tabla 1: Listado de cultivares sembrados con distancia de entresurco de 0,52m sembradas en las campainas 2002/08 en el
campo escuela de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UNC (31°19°’LS, 64°13’LW), en el marco de proyectos

coordinados por la EEA INTA Marcos Juarez

Cultivares Criadero Campana Habito de Crecimiento
DM 3700 Don Mario 2002/08 Indeterminado
GMIll largo A 3901 Nidera 2002/04 Indeterminado
DM 3950 Don Mario 2002/03 Indeterminado
DM4200 Don Mario 2004/08 Indeterminado
GM 1V corto A4303 Nidera 2003/04 Indeterminado
DM 4400 Don Mario 2002/03 Indeterminado
DM 4600 Don Mario 2002/08 Indeterminado
DM 4800 Don Mario 2002/04 Indeterminado
DM 4870 Don Mario 2004/08 Indeterminado
GM IV largo RAR418 Sta Rosa 2005/06 Indeterminado
DM 50048 Don Mario 2002/05 Indeterminado
A4910 Nidera 2002/04 Indeterminado
TJ 2049 La Tijereta 2004/05 Indeterminado
A 5409 Nidera 2002/04 Indeterminado
RAR 514 Don Mario 2004/08 Indeterminado
GMV A 5520 Nidera 2002/03 Determinado
Rafaela 58 Relmo 2002/03 Determinado
A5901 Nidera 2002/04 Determinado
A5766 Nidera 2004/08 Determinado
A6411 Nidera 2003/08 Determinado
GMMVI A6445 Nidera 2002/03 Determinado
RAR 626 Sta Rosa 2004/05 Indeterminado
Nva Andrea 66 Relmo 2005/08 Indeterminado
GMVII A7636 Nidera 2002/06 Determinado
A7321 Nidera 2006/08 Indeterminado
DATOS CLIMATICOS:
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
PP (mm) 2002-2003 0 53 132 127 133 71 147 84
PP (mm) 2003-2004 0 19 93 181 11 27 28 50
PP (mm) 2004-2005 0 45 92 168 185 87 140 28
PP (mm) 2005-2006 13 61 73 86 234 45 60 121
PP (mm) 2006-2007 15 41 133 141 100 88 170 121
PP (mm) 2007-2008 67 11 25 71 98 126 129 43
PP (mm) Histdrico 34 75 101 121 118 95 102 54

Datos de precipitaciones histéricas INTA Manfredi, y de la campaiias 2002-03 al 2007-08, obtenidos de la estacion metereolégica

del campo escuela



Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Radiacion (mjm? | 16,8 | 20,8 | 26,4 | 256 | 245 | 203 | 16,3 | 19,5
Tempe"?}g‘;a media | 443 | 182 | 204 | 225 | 243 | 221 | 197 | 16,0
ETo 32 | 44 | 58 | 57 | 58 | 44 | 35 | 39

Datos de la camparia 2007-08, obtenidos de la estacion metereoldgica del INTA Manfredi Lat: 31° 49' 12"-Long: 63° 46' 00"
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