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INTRODUCCION

Si bien el origen de las formas cultivadas de soja no es conocido
exactamente, esta especie se la cultiva desde tiempo inmemorial en el
este de Asia. Para Nagata el origen del cultivo se encuentra en el
norte y centro de China, de donde pasé a Corea alrededor de 200 anos
antes de la Era Cristiana y posteriormente a Japon.

En su dispersién por el lejano Oriente fue la base de la alimentacién
de los pueblos primitivos y ha cantinuando utilizandosela hasta nuestros
dias debido a su riqueza en proteinas y grasas. (JOHNSON y BERNARD.
1962).

La produccién mundial de soja en el ano 1960 fue de 27 millones
de toneladas, de lad cuales Estados Unidos de América contribuyd con
el 55 %, siguiéndole China con 37 %. El 8 % restante se distribuyé en
su casi totalidad en otros paises del Hemisferio Norte. (Indonesia,
Japon, Corea, Rusia, Canada).

En el Hemisferio Sud, salvo Brasil, con 203.000 ha. (0,9 % del
total mundial) el resto de los paises no ha desarrollado en gran
escala el cultivo de la soja. En Estados Unidos el area sembrada de
esta especie ha aumentado considerablemente en los tltimos 40 afios,
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habiendo pasado de 77.000 ha. en 1920 a 10.500.000 ha. en 1961,
ocupando actualmente el cuarto lugar entre los cultivos extensivos
de ese pals y el primer lugar entre los oleaginosos del Hemisferio
Occidental. (F.A.O., 1961).

Desde fines del siglo pasado se esta tratando de implantar en nues-
tro pais el cultivo de la soja, pero a pesar de la innegable importancia
que ello representaria, poco ed lo que se ha avanzado.

A partir del afio 1955 renaci6 el interés por el cultivo al introducirse
una partida de semillas desde Estados Unidos, llegdndose a totalizar
15.000 ha. en la dltima campafia agricola, con un auspicioso aconteci-
miento en 1962 al exportarse 6.000 toneladas a Furopa en un mercado
de franca demanda. En la campana 1963-64 es propdsito sembrar
alrededor de 45.000 ha.

Esta posible expansion del cultivo debe asentarse sobre un cono-
cimiento adecuado del ecomportamiento de las distintas variedades en
las posible zonas de cultivo, sobre todo teniendo en cuenta que las dis-
tintas variedades de soja tienen exigencias bioclimaticas extraordina-
riamente diferentes. Lios cultivos extensivos realizados en el pais se
basaron principalmente en la variedad Lee, desconociéndose el com-
portamiento de otras que podrian suplantarla con ventajas en ciertas
zonas.

Es propésito de la bioclimatologia agricola determinar cuales son
las exigencias en factores ambientales de las distintas variedades de
un cultivo con la finalidad de ubicar cada una de ellas en ias regiones
que mejor puedan satisfacer sus requerimientos. En el caso de la
soja esta es una necesidad imperiosa, ya que los distintos grupos de
variedades tienen un comportamiento muy diferente y se los utiiiza
regionalmente de acuerdo a su reaccidon al complejo ambiental, en
especial a la temperatura y a la duracién del dia. De aqui que el
propésito de este trabajo sea el de senaiar las diferencias varietales
que se presentan en el ambiente de Buenos Aires y determinar las
causas climaticas que provocan tal reacciéon fenoidgica, como demos-
tracién de la necesidad de una investigacién regional de este tipo, si
se pretende introducir el cultivo en zonas donde esta especie no tiene
experimentacién agricola.

MATERIAL Y M£TopO DE TRABAJO

El ensayo se efectué en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria de Buenos Aires (Lat. 34° 35’ S.; Long.
589 29 W.; Alt. 25 m. s.n.m), durante los anos 1958-59 hasta 1962-63,
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es decir que se repitié6 durante cinco anos en los que se fueron agregan-
do variedades a la experiencia. Se inicié el ensayo con 8 variedades y
sucesivamente se experimentaron 11, 13, 14, 15 y 35 en el periodo
1962-63. La némina de las variedades se indicara mas adelante cuando
se agrupen los comportamientos.

Se siguié el método de las siembras continuadas a campo, con la
finalidad de contar con ciclos vegetativos del cultivo expuestos a dis-
tintos complejos ambientales a través de todo el periodo posible de
siembras en Buenos Aires, por lo cual cada variedad reaccion6 a tantas
combinaciones de elementos biocliméaticos como épocas de siembras
efectuadas en cada ano. Las siembras se iniciaron a fines de setiembre
y siguieron hasta fines de enero, con una periodicidad variable entre
15 y 20 dias, lo que reportd entre 5 y 6 siembras cada afio.

En cada una de las épocas se sembraron 100 semillas de cada varie-
dad en un surco de 4 metros; los surcos fueron distanciados a 0,70 m.,
sin repeticiones.

Las observaciones fenolégicas efectuadas fueron las de nacimiento
y floracién para completarse con todas las fases del ciclo de la soja
en la campana 1962-63.

El criterio observacional fue el siguiente: se considerd nacimiento
y floracién cuando la mayoria de las plantas de la parcela habia nacido
o comenzado a florecer; fructificaciéon cuando las primeras legumbres
formadas tenian el tamano de 1 em. aproximadamente y maduracién
cuando la produccion de las plantas habia amarillado.

El método de analisis de los datos fenoldgicos se realizé computando
las diferentes duraciones de los subperiodos parciales del ciclo de ca-
da variedad, con sumas de temperaturas y duraciones del dia de
acuerdo a la época de siembra e incluyéndose el factor humedad para
la explicacién de anomalias fenolégicas de afos particulares. Lia suma
de temperaturas se efectué por el método directo y el balance hidrolé-
gico por el sistema de Thornthwaite utilizando en todos los casos los
datos meteorolégicos del Observatorio Buenos Aires (Villa Ortiizar),
distanciado unos 300 metros del lugar de las experiencias.

FLORACION DE L.AS DISTINTAS VARIEDADES SEGUN EPOCA DE SIEMBRA

En Norteamérica las variedades se clasifican en nueve grupos de
acuerdo a su precocidad, siendo el grupo 0 el que reune las variedades
que cumplen su ciclo méas rapidamente y las del VIII las que tienen el
periodo vegetativo més dilatado. Entre esos dos grupos extremos se
encuentra toda la gama de precocidad. Lias variedades de soja experi-
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mentadas en este ensayo corresponden a los distintos grupos menciona-
dos y su comportamiento en precocidad fue aproximadamente el
mismo que era dable esperar, en términos generales, segin su en-
casillamiento previo.

De acuerdo a la duracién del subperiodo nacimiento-floracion, pa-
rece adecuado clasificar las 35 variedades de soja en 4 divisiones, pues
el comportamiento de sojas de cada uno de los grupos segin el orde-
namiento agronémico norteamericano, no es tan diferenciable en la
expresion de la floracion en el ambiente de Buenos Aires.

CUADRO 1

Ordenamiento de las variedades de la coleceién segin la precocidad de la
floraeién.

Precoces Semiprecoces Semitardias Tardias
Mandarin Shelby FAV 144 CNS
Crest Hawkeye Halesoy 321 J. E. W. 45
Capital Clark Hill Amarilla
Comet Perry Hood Otootan
Flambeau BSeott Dorman
Grant Sac Ogden
Merit FAV 30 Lee
Norchief FAV 24 Jackson
Blackhawk FAV 27 Halesoy 71
Renvielle ‘Wabash
Chippewa FAV 26

En el cuadro 1 se agrupan las variedades de la coleccién en preco-
ces, semiprecoces, semitardias y tardias, y en la Fig. 1 se representa
la duraciéon del subperiodo nacimiento-floraciéon de una variedad
tipica de cada grupo a través de los cinco anos del ensayo y segin
la época de siembra.

Las variedades precoces manifiestan la floracion en un ntmero de
dias muy similar, cualquiera sea la fecha de siembra, sélo demoran
algo en la primera época y aceleran el proceso en la tltima, por las
razones que se mencionaran en el analisis bioclimatico. De cualquier
forma, puede generalizarse que las variedades de este grupo tienen una
duracién del subperiodo nacimiento-floracion constante, como se puede
observar en la variedad Mandarin (Fig. 1) donde los diferentes puntos
se alinean sobre una recta que es bisectriz de las coordenadas.

Las variedades precoces incluidas en el Cuadro 1 tienen todas
un comportamiento muy similar, siendo dificil dar un orden de pre-
cocidad relativa en la lista, a pesar de lo cual, incluye variedades de
los grupos 0 y 1 de la clasificacién norteamericana.
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En las variedades semiprecoces comienza a manifestarse una
tendencia que luego se acentlia en las semitardias. Consiste en la di-
ferente duracién del subperiodo nacimiento-floracién segtn la época
de siembra, pero no con una tendencia gradual, sino que las primeras
siembras y las tltimas son mas precoces que las intermedias. Esta mani-
festacién de la floracién que se observa en el comportamiento de
Scott de la Fig. 1 corresponde a una reaccién bioclimitica que se
analizara mas adelante. Entran aqui las variedades de soja correspon-
dientes a los grupos II, IIT y IV del Hemisferio Norte y el 6rden
de precocidad va disminuyendo desde Shelby a Wabash, comprobacién
obtenida de las sumas térmicas necesarias para florecer.

La, variedad Lee, que es practicamente la tinica que se ha difun-
dido en el pais, es la representante de las variedades semitardias las
cuales manifiestan una reaccién muy particular en el ambiente de
Buenos Aires. Sembradas temprano, a fines de setiembre, pueden llegar
a florecer antes del solsticio de verano, pero en una siembra siguiente
a los 15 6 20 dias, demora el desarrollo hasta el mes de enero. Liuego,
a medida que se atrasan las siembras, el subperiodo nacimiento-flora-
cion se va reduciendo cada vez més. Por esto la reaccién para florecer
seglin fecha de nacimiento, queda representada por una parabola (Fig.
1) en vez de la recta caracteristica de Mandarin.

Las variedades tardias, representadas en la Fig. 1 por J.E.W. 45,
lienen la caracteristica de un largo periodo vegetativo en las siem-
bras tempranas, con reduccién paulatina a medida que avanzan las
siembras y bruseca en las tltimas. Cualquiera sea la fecha de siembra
no es posible obtener floracién antes de fines de enero-principios de fe-
brero, debido a una necesidad bioclimética que debe satisfacer y que se
anaiizara posteriormente. Son las variedades del grupo VIII.

En la Fig. 2 se muestra la duracién del subperiodo-nacimiento
floracién de las cuatro variedades de soja que se han considerado ti-
picas de cada uno de los cuatro grupos, a través del periodo de siem-
bras desde fines de setiembre hasta fines de enero. Lia forma de las curvas
evita comentarios y corrobora lo establecido en las caracteristicas de
los grupos de variedades.

REACCION DE LAS VARIEDADES DE S0JA A LoS FactToreEs CrimATIicos
Temperatura
La temperatura como factor biocliméitico para el crecimiento,

juega un papel muy importante en el cultivo de la soja, ya que al
ser ésta una especie terméfila, su crecimiento corre paralelo con el
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aumento diario de la temperatura en la termofase positiva de la
variacion térmica anual del lugar de siembra. En efecto, para iniciar
el crecimiento requiere un minimo de temperatura, que de no
alcanzarse, la semilla no germina. Esta es la causa por la cual en
Buenos Aires la primera siembra posible es a fines de setiembre, pues
una fecha anterior dilataria demasiado el subperiodo siembra-naci-
miento, y la semilla en germinacién quedaria expuesta a contingencias
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Fig. 2 — Duracién del subperiodo nacimiento-floracién segn fecha de siem-
bra en Buenos Aires, para cuatro variedades de soja pertenecientes
a los distintos grupos de precocidad.

meteoroldgicas y fitopatolégicas. En los cinco afios de ensayos se com-
probé que la duracién del subperiodo siembra-nacimiento oscila entre
5 y 15 dias, dependiendo esta variacién de la temperatura y humedad
del suelo. A mayor temperatura y con humedad adecuada, las duracio-
nes son minimas. En condiciones normales, la soja necesité para nacer
una acumulacién térmica de 180° 200° C, no habiéndose observado
diferencias varietales sefialables.

La temperatura inicial de crecimiento, o minimo vital, debe en-
contrarse entre los extremos de 10? - 119 C, segiin un dato de Stepanov
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(VeENTSKEEVICH, 1961) y 14,5’° C. que es la calculada por Brown y
Chapman (BrowN y CuHAPMAN, 1961) como minima inicial de
crecimiento. En los ensayos realizados en Facultad de Agronomia y
Veterinaria de Buenos Aires, los valores fenolégicos y térmicos de la
primera siembra, promedio de cinco afios se indican en el Cuadro 2.

CUADRO 2

Valores térmicos de la primera siembra media en Buenos Aires.

1 Temp. media
Fecha media la Fgcha. mecs Tgmpera’tura e subperiodo
. primeros naci- dia 5 dias antes : e
siembra, - 5 siembra-naci-
mientos la siembra %
miento
28-IX 10-X 1579 C 16,59 C

Por estas consideraciones se estima que la temperatura media
normal que posibilita en primavera la siembra de la soja, debe en-
contrarse entre 14° y 152 C. No quiere decir que siempre deba efec-
tuarse la siembra con esta temperatura, pues el analisis del periodo
posible con temperaturas de crecimiento en una regién, asi como la
marcha de la temperatura en el mismo, determinara la fecha de siembra
mas conveniente para cada variedad segun sus requerimientos. La fi-
nalizacién del periodo vegetativo es otro valor térmico cardinal pro-
bablemente similar a la minima inicial de crecimiento, es decir, 14,59 C.
Entre los valores térmicos de primavera y otofio que limitan el periodo
vegetativo posible de la soja, la marcha de la temperatura primavero-
estival marca el ritmo de crecimiento del cultivo. En este aspecto se
considera temperatura 6ptima de floracién ia de 24 - 25%2 C (GARNER
y Arrarp, 1930) y 6ptima para el cultivo la de 29 - 30° C (BrowN,
1960), a partir de la cual valores més altos tienen un efecto deprimente
en, la velocidad del crecimiento. Lia relacién entre el desarrollo de la
soja y la temperatura es de naturaleza parabélica. (Browx, 1960).

En los ensayos motivo de este trabajo, la temperatura media de
los diez dias alrededor de la primera floracién producida fue de 20,6° C
pero esto corresponde a las variedades precoces, en tanto que para las
tardias la floracién ocurrié con temperaturas medias entre 24° y
259 C., pues esta fase se produjo con el registro mas alto de la termofase
positiva.

En el ambiente de Buenos Aires, donde se efectuaron las siembras
el periodo vegetativo posible del cultivo de la soja esta limitado por
las fechas y temperaturas que muestra el Cuadro 3.
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Es necesario correlacionar el Cuadro 3 con la duracion de los
ciclos vegetativos de la soja y los requerimientos térmicos de las di-
ferentes variedades para comprobar cual es la posibilidad existente en
Buenos Aires para que el cultivo satisfaga sus exigencias. Para ello
se hace uso del Cuadro 4 donde se han resumido los valores fenolégicos
de las siembras continuadas del afno 1962/63, asi como las sumas tér-
micas de los subperiodos parciales del ciclo vegetativo.

CUADRO 3

Algunos valores térmiecos del periodo libre de heladas en Buenos Aires.

L]
Fechas de la tempe- Duracién Temp.
G Suma
ratura mnormal de Heladas en dias mensual 26-tasp
o 1 2 -
14,59 del periodo mas a}ita 361 Derio-
Fecha Fecha TR e entre hel. dé'}) 55‘32- do entre
Primavera| Otofio [media * | media 5 o | Prob. 14,5°C
de 12 |20 7 | de 11,20 7| 145°| 50 o 14,59
19-X 6-V  [12.VI | 26-V |20-VIII[11-IX | 217 257 gg‘gﬁ," 43449 C
59
En este caso los valores corresponden al promedio de todas las
variedades incluidas en el ordenamiento de los cuatro grupos

del cuadro 1, a fin de compensar en parte el error que se comete al
considerar un sélo afio agricola. En la Fig. 3 se graficé ese proceso
fenologico.

Las variedades precoces tienen un comportamiento fenoldégico bien
definido. La floracién se produce en un ntmero regular de dias cual-
quiera sea la fecha de siembra. Lias pocas variaciones que se observan
en el Cuadro 4 no modifican esta aseveracién pues son oscilaciones que
provienen de la consideracion de un solo afio de experiencias. La
evidente mayor duracién del sub-periodo nacimiento-floracién de la
primera época de siembra, se explica por la menor temperatura de los
meses de octubre y noviembre, que hace que estas variedades permanez-
can al estado vegetativo, cuando se las siembra temprano, hasta al-
canzar el umbral térmico de floracién de alrededor de 20° C y acu-
mular la suma térmica minima para el desarrollo.

El subperiodo floracién-fructificacion en las variedades precoces
tiene una duracién decreciente en el ntmero de dias y en las sumas
iérmicas, lo que indica condiciones ambientales mas favorables a me-
dida que se atrasa la siembra.

El subperiodo fructificacién-maduracion es una etapa del ciclo
netamente térmica, por lo cual las ultimas siembras acusan una mayor
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duracién al cumplirse con las menores temperaturas de comienzo de
otofio. En mayor o menor grado, cuando la maduracién se produce al
finalizar el verano y comienzos de otoflo, esto se observa en todas las
variedades, cualquiera sea el grupo.

De todas estas consideraciones parciales surge la expresién fenold-
gica total del subperiodo nacimiento-floracién, que en estas variedades
precoces posee una duracién més o menos constante, entre 65 y 75
dias segtin la época de siembra, con el mejor comportamiento biocli-
méatico en la siembra de fines de noviembre.

Fr. M.
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Fig. 3 — Duracién de los diferentes subperiodos vegetativos de las varieda-
des de soja en el ambiente de Buenos Aires durante 1962/63. (S:
siembra; N: mnacimiento; ¥l: Floraeién; Fr: Fruet. y M: madura-
cién).

En las variedades semi-precoces se observa un comportamiento
particular en la primera siembra, distinto de lo que acontece con las
siguientes. En efecto, cuando las fases del desarrollo pueden producirse
antes del solsticio de verano, estas variedades se comportan precozmente
y el ciclo total es ligeramente mayor al de las variedades del primer
grupo analizado. Pero cuando la floracién y fructificacién debe producir-
se con los dias méas largos, el ciclo vegetativo se dilata, no produciéndose




40 REVISTA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA, T. XV (3) 1963

el amarilleo de los frutos hasta el mes de marzo. A partir de la segunda
siembra continuada las fases fueron acelerandose, con subperiodos
vegetativos progresivamente méas cortos y menor requerimiento de
sumas térmicas, lo que indica una aceién favorable y creciente de la
duracién del dia.

Las variedades semitardias acentiian el comportamiento particular
de las semi-precoces, siendo evidente la incidencia desfavorable del
pleno verano para el desarrollo. Lia Fig. 1 muestra el comportamiento
de la variedad Lee donde la curvatura marca la dificultad para flo-
recer alrededor del solsticio de verano, demorandose la floracion,
fructificacion y maduracion cuando estas fases coinciden con los meses
de diciembre y enero. El Cuadro 4 y la Fig. 3 muestran claramente
que aunque la siembra se efectie temprano en primavera, la madura-
cién no se alcanza sino a comienzos de abril. Los ciclos vegetativos
totales entre nacimiento y maduraciéon decrecen en duracién a medida
que se atrasa la siembra y las sumas térmicas requeridas para cumplir
el ciclo son asi cada vez menores.

Las variedades tardias poseen un comportamiento bien diferencia-
do de los grupos anteriores. Cualquiera sea la fecha de siembra, el
desarrollo s6lo se consigne a comienzos de febrero y como la suma
térmica acumulada es cada vez menor, la floracién esta determinada
por una adecuada duracion del dia, mas que por una razén térmica.
Estas variedades también maduran en abril, algo mis tarde que las
semitardias, por cuyo motivo son las que tienen el periodo vegetativo
mas extendido, que llega en la primera siembra a seis meses y en la
ultima a tres. Las sumas térmicas respectivas son: 4.104,5° y 1.836,3°.
La temperatura del aire de 24-25% C en el comienzo de la floracién no
debe entenderse como un requerimiento para la iniciacién de la fase,
sino que en ese momento es cuando se alcanza el fotoperiodo mas
largo compactible con la floraciéon. Donde la variacion entre fechas
extremas es mas evidente, tanto en lo referente a duracién como a
sumas térmicas, es en el subperiodo nacimiento-floracién, ya que la
reduccién es mayor de las dos terceras partes en la siembra mas tardia.
Esto indica que este subperiodo en las variedades tardias es el mas
independiente de la temperatura. Como la floracion se produce siempre
en dias acortdndose y temperaturas favorables, el comienzo de frue-
tificacién no estd practicamente influenciado por la época de siembra,
salvo en las muy tardias.

Las consideraciones efectuadas para cada grupo de variedades
en su comportamiento durante 1962/63 en el ambiente de Buenos Aires,
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se corrobora con la Fig. 4 donde se muestran las sumas térmicas pro-
medio 1958-1963 de cuatro variedades tipicas en el subperiodo naci-
miento-floracion y a través de una dilatada época de siembra. Las
curvas tienen una inflexién similar a las correspondientes a la dura-
cién del subperiodo, tal como se mostré en la Fig. 2.
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Fig. 4 — Suma de temperaturas segGn fecha de siembra de cuatro variedades
de soja pertenecientes a distintos grupos de precocidad.

Mandarin exige alrededor de 600° C de temperatura desde naci-
miento hasta floracién, cualquiera sea la época de siembra, con poco
aumento en las siembras de pleno verano y una légica disminucién en
la tardia de fines de enero-febrero por coincidir la fase de floracién con
duraciones del dia méas favorables. Lo mismo sucede en las otras tres
variedades.

Scott necesita para florecer aproximadamente 800° C, pero cuando
la fase se produce en diciembre-enero aumenta algo su acumulacién
térmica pues acthan condiciones méis favorables para el crecimiento
que para el desarrollo.
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La variedad Lee que se ha seleccionado como prototipo de las
semitardias, agudiza la dificultad para florecer en las duraciones de
dias del verano de Buenos Aires. Cuando la siembra es muy temprana,
puede florecer antes de las condiciones criticas con una acumulacién
térmica inferior, aunque como ya se ha dicho, la fructificacién y madura-
cién se dilatan para alcanzar el final del ciclo vegetativo a comienzos
de abril. Con siembras de comienzos de noviembre, acumula el maximo
de sumas térmicas, alrededor de 1.700° C, para disminuir progresiva-
mente esa cantidad con el sucesivo atraso de las siembras.

La soja J. E. W. 45 acumula temperaturas a partir de la siembra
hasta la floracion en los primeros dias de febrero, por lo cual las
primeras siembras suman unos 2.500° C, valor que va disminuyendo
muy acentuadamente con el atraso de las siembras, hasta ser menor
de 1.000° C en la ultima de febrero. Esto significa que la fase no se
produce antes en las primeras épocas de siembra, no por una necesidad
térmica elevada sino por el factor duracién del dia.

Con el anilisis de las sumas térmicas medias requeridas para
florecer y los otros subperiodos en las siembras de 1962/63, pueden
florecer y los cémputos de los otros subperiodos en las siembras de
1962/63, pueden estimarse las necesidades extremas de las variedades
de soja experimentadas een Buenos Aires.

CUADRO 5

Sumas térmicas - exigidas por las variedades de soja para completar
Buenos Aires.

su ciclo en

Siembra- Nacimiento- Floracién- |Fructificacién-| Siembra-
Variedades Nacimiento Floracién Fructificaeién| Maduracién Maduracién
min. |mé,x. min. | méx. | min, | max. | min. ‘ méx. | min. | max.
Precoces 180 200 500 650 50 200 750 900 | 1.480| 1.950
Semiprecoces | 180 200 600 |1.000| 100 400 800 [ 1.700 | 1.680| 3.300
Semitardias 180 200 700 |1.700| 100 500 |1.000|1.800 |1.980| 4.200
Tardias 180 200 900 | 2.500| 100 300 800 | 1.200 | 1.980| 4.200

Como se puede apreciar cotejando los cuadros 3 y 5, son necesa-
rios 4.200° C como méiximo para completar el ciclo de las variedades
de soja més exigentes en la condicién extrema. Como la disponibilidad
climitica de Buenos Aires es de aproximadamente 4.300° C, se dedu-
ciria que cualquier variedad de las ensayadas podria sembrarse en
el ambiente de Buenos Aires, teniendo asegurado el cumplimiento
del ciclo vegetativo. Sin embargo, existen condiciones de humedad
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otofial que dificultan el proceso de maduracién y que limitan las
siembras de algunas variedades en ciertas épocas.

Es interesante senalar la evidencia que surge del Cuadro 5. A
pesar de que las variedades semitardias exigen las mismas sumas
térmicas que las tardias, para completar el ciclo en Buenos Aires,
los sub-periodos parciales acumulan cantidades diferentes, lo que
permite sacar conclusiones sobre la conveniencia de unas u otras en
este ambiente de siembras.

Esto muestra la importancia de los estudios fenoldgicos y bio-
climaticos, ya que un analisis del ciclo total no hubiera permitido
diferenciar las exigencias térmicas de las distintas etapas del cultivo.
Ademas, este comportamiento fue determinado por el complejo am-
biental del lugar de siembra, por lo cual en otra regién la reacciéon
varietal serd evidentemente distinta, sefialandose asi la necesidad de
ensayos geograficos toda vez que se quiera comprobar la reaccién de
un cultivo de posible implantacién.

Fotoperiodo

La soja fue una de las especies que Garner y Allard utilizaron
al estudiar la necesidad de una determinada duracién de dia para
la iniciacién del desarrollo. (GARNER y Awnnarp, 1920). Se com-
probdé que es una planta de dias cortos, pero si bien éstos aceleran el
proceso de la floracién, existe una gran cantidad de variedades que
reaccionan de muy distinta manera, desde las indifedentes a la du-
racién del dia, hasta las que exigen fotoperiodos cortos definidos para
iniciar la floracion. (GARNER y Arvrarp, 1930), (ScHAIK y ProBOST,
1955). Por esta circunstancia en el Hemisferio Norte las variedades
se distribuyeron regionalmente segin sus exigencias fotoperiddicas
en franjas paralelas a los grados de latitud. La reaccién fotoperiédica
diferente, més que las exigencias térmicas, es lo que determiné la
clasificacion en grupos de diferente precocidad de maduracién, ya
que la duracion del periodo vegetative estd practicamente definido
por el fotoperiodo durante el subperiodo nacimiento-floracion. Las va-
riaciones que se encuentran en la etapa desde floracién a maduracién,
que son debidas principalmente a la marcha de la temperatura, pueden
ser importantes en algunas variedades, pero no llegan a definir la pre-
cocidad de la variedad, tal como sucede con la etapa previa al des-
arrollo. La clasificacion de las variedades ensayadas en ente trabajo
¥ que se incluyé en el Cuadro 1, responde primordialmente a la reac-
cién de los integrantes de cada grupo & la duracién del dia.



44 REVISTA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA, T. XV (3) 1963

Las variedades precoces poseen una indiferencia fotoperiddica
que les permite florecer en cualquier fecha del verano de Buenos
Aires y por eso los ciclos vegetativos de las siembras continuadas son
de una duracién similar (Fig. 3). Esta condicién les permite pros-
perar en los lugares més alejados del Ecuador, a pesar que los veranos
de estos lugares tienen duracién del dia muy superiores a las toleradas
por una especie de dias cortos. El cultivo en esos lugares solo esta
limitado por la satisfacién de una determinada suma de temperaturas
sobre el minimo térmico de crecimiento, en un periodo libre de heladas
suficientemente largo para completarse el desarrollo fésico.

El otro extremo son las variedades tardias, cuyo desarrollo sélo
es posible si se alecanza el umbral fotoperiédico minimo para florecer.
Por eso, cualquier fecha de siembra en los ensayos efectuados en
Buenos Aires, alecanzé la floracion unicamente a partir de fines de
enero o principios de febrero, cuando la duracién del dia es de apro-
ximadamente 14 horas 30 minutos, que debera considerarse como el
fotoperiodo més alto que puede tolerar la variedad J. E. W. 45
para florecer. Otras variedades de este grupo tienen exigencias en
dias méas cortos atin. Las duraciones menores de 14 hs. 30 minutos acele-
ran el desarrollo y cuando los dias son inferiores a 12 horas, la precocidad
de las variedades tardias es muy cercano a la duraciéon del ciclo de
las variedades de los otros grupos, sembradas en las mismas condiciones.
(GARNER y ALLARD, 1930) ABEL, 1961).

La temperatura practicamente no tiene influencia en el comienzo
de la floracién de las variedades tardias en el ambiente de Buenos Ai-
res, pues en el fotoperiodo que debe producirse, la temperatura del aire
alcanza a 249-25° C, temperatura bastante superior al limite necesario
para que la fase se exprese. Sin embargo, un verano muy caluroso pue-
de acelerar algo la iniciacién de la floracién, como sucedié en las siembras
del afio 1959/60. Lia segunda década de enero de 1960 tuvo una tem-
peratura media de 28,52 C lo que acelerd la floracién, de J. E. W. 45
al 23 de ese mes (Fig. 1), fecha que posee unos 10 minutos mas de
duracién del dia con relacién a la considerada limitante. Este es otro
ejemplo de que los elementos bioclimaticos no acttian aisladamente, sino
que las reacciones que generan son el resultado de la aceién combinada de
los componentes del complejo ambiental. De cualquier forma, este
caso extremo no anula la aseveracién de que las variedades tardias
exigen un umbral fotoperiédico para florecer.

Por esta caracteristica de tener un ciclo largo en ambientes que no
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satisfacen sus necesidades fotoperiédicas, es que la siembra de estas
variedades se efectiia en bajas latitudes donde el ciclo se reduce.

Los otros dos grupos, semiprecoz y semitardio, cuentan con va-
riedades que presentan una creciente resistencia a florecer con los
dias largos del verano de Buenos Aires, menor en las semiprecoces y
mayor en las semitardias, especialmente en esta ultima donde algunas
necesitan un umbral fotoperiédico que las acerca a las variedades
tardias.

El analisis de los requerimentos en duracién del dia de las varie-
dades de soja, muestra también desde este dngulo, la necesidad de los
ensayos regionales correspondientes, para comprobar la reaccion fenolo-
gica en los distintos lugares, de las posibles variedades a aconsejar. Lia
curva del régimen fotoperiédico y térmice de cada localidad tal como
se muestra en la Fig. 5, para el posible periodo vegetativo maximo de
la soja en Buenos Aires, ayuda en los analisis bioclimaticos de este tipo.
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Fig. 5 — Temperatura media normal y duracién del dix (ereptiseulos incluidos)

durante el periodo de vegetaciéon posible para la soja en el ambiente
de Buenos Aires.

Humedad

La humedad es un factor bioclimatico importante en el comporta-
miento agricola regional de una especie, pues junto a la temperatura
son los dos pardmetros climiticos méis importantes en el crecimiento.
El régimen de precipitaciéon debera incidir en cantidad y oportunidad
adecuadas, durante el ciclo vegetativo, para que los rendimientos jus-
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tifiquen la empresa agricola. De lo contrario, la posibilidad de irriga-
cién puede reemplazar la insuficiencia de lluvias.

La soja como cultivo de verano, exige considerable cantidad de
agua, aunque una vez arraigada es una planta resistente a las sequias.
De aqui que la germinacién sea un periodo critico a la falta de agua
en el suelo, pasado el cual soporta bien durante la etapa vegetativa
hasta la floracion. Pero, como el ecrecimiento se reduce en condiciones
de sequia, la floracion se produce en plantas mas pequefias, que légica-
mente rendirdn menos. Por esta consideracién, la etapa previa a la
floracién debe considerarse como critica a la falta de agua por la re-
duccién que provoca en los rendimientos. Un trabajo reciente (BrowN
y CmapMAN, 1960), sefiala la incidencia de los factores biocliméiticos
y la disminucién progresiva de los rendimientos a medida que dis-
minuye la precipitacién en la etapa previa a la floracién. Después
de esta fase, la falta de agua tiene menor influencia y por el contrario
una permanente humedad elevada en la atmésfera y en el suelo, con
un régimen térmico favorable, dificulta la conclusién del ciclo del
cultivo, produciéndose un amarilleo lento e incompleto de la planta,
lo que dificulta la recoleccién mecénica. El factor humedad otofial es
importante de considerar en los diferentes ambientes del cultivo, pues
las variedades que florecen tardiamente pueden comprometer su frue-
tificacién y maduracién en ambientes de otofios hiimedos. HEs lo que
sucede en Buenos Aires con sus otofios lluviosos y hiitmedos y las primeras
heladas del afio en mayo-junio. Esto prolonga la maduracion de las
variedades més tardias cuando se las siembra después de diciembre.

Si bien la humedad representa un factor bioclimitico de inciden-
cia directa en el crecimiento y en consecuencia en el rendimiento,
situaciones extremas de sequia estival, pueden afectar el desarrollo de
ciertas variedades. En los ensayos conducidos en el campo experimen-
tal de la Facultad, se pudo observar que la floracién de las precoces
Yy semiprecoces se produce independientemente de la disponibilidad
hidrolégica. En cambio las semitardias y tardias, pueden modificar la
fecha de floracion de aquellas épocas de siembra que soportan una
humedad del suelo inapropiada, produciéndose una acumulacién de
temperaturas muy superior a lo normal. Las variedades que méas
reaccionan son las semitardias, siendo muy evidente el ejemplo de Lee
que se acompafian. (Ver Cuadro 6).

La diferencia entre los afios 1960/61 y 1961/62 es bien evidente,
pudiendo encontrarse la explicacién en la distinta disponibilidad de
agua que tuvieron las plantas en el suelo durante el crecimiento previo
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CUADRO 6

Sumas de temperaturas del sub-periodo nacimiento floracién para la variedad Lee.
en Buenos Aires, en dos afios de diferente disponmibilidad hidrolégica durante los
meses de noviembre y diciembre.

Suma temp. Suma temp.
Fecha de subper. nae. Fecha de subper. nac.
siembra floracién siembra floracién
1960-61 1961-62
29-IX 1.044° C 29-IX 1.1719 ¢
18-X 1.657 21-X 1.292
8-XI 1.932 13-XI 1.331
28.-X1 1.620 1-XIT 1.355
19-XI1I 1.290 22-X1I 1.123
12-1 1.039 10-I 1.028
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Fig. 6 — Representacién de la influencia que tiene la cantidad de agua en el
suelo sobre la duracién del subperiodo nacimiento-floracién en la va-
riedad de soja Lee. (Ver texto).
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a la floracién. En efecto, calculado el balance hidrolégico mensual
(THORNTEWAITE y MATTER, 1957) de ambos afos, se comprueba que
en los meses de noviembre y diciembre de 1960 la evapotranspiracion
real es inferior a las necesidades en agua que marca la evapotranspira-

ER

cién potencial, siendo la relacién . 100 inferior al valor maximo

E
100 que se observa en los mismos meses del afio 1961.

La Fig. 6 muestra la variacién de la mencionada relacién del ba-
lance hidrolégico con respecto a la marcha de la floracién de Lee, con-
siderada ésta, para cada época de siembra, como el reciproco del ni-
mero de dias del subperiodo nacimiento-floracion multiplicado por
10.000, para que la forma de las lineas resultantes se correspondan con
ER
EP
floracién de Lee en el afio 1960/61 y su correspondiente aumento de
sumas térmicas en el subperiodo nacimiento-floracién (Fig. 6 y Cuadro
6) se debe a una insuficiente cantidad de agua en el suelo durante los
meses de noviembre y diciembre. A menor cantidad de agua mayor
ntimero de dias para florecer, independientemente de las sumas de
temperaturas que acumulan las plantas. Esto se cumple en aquellas
variedades que tienen exigencias en una determinada duracién del

la relacién == x 100 en cada aflo. Se interpreta que el atraso de la

dia para florecer, pues tienen que pasar por una extenso periodo vege-
tativo hasta desarrollar en el fotoperiodo adecuado, siendo afectadas
en ese lapso por las variaciones hidrolégicas del suelo.

REACCION DE LAS VARIEDADES DE S0JA AL COMPLEJO AMBIENTAL

El comportamiento de las distintas variedades de soja en cada
regién, se acomodara a las variaciones del régimen térmico, fotoperio-
dico e hidrolégico.

Las variedades precoces, que tienen indiferencia fotoperiddica,
s6lo requieren acumular las sumas térmicas necesarias para com-
pletar el ciclo, influyendo la humedad casi exclusivamente en la ex-
presion del rendimiento. Algo similar sucede en las variedades semi-
precoces, aunque en éstas, algunas siembras presentan reaccién a la
interaccién temperatura-duracion del dia.

En las variedades semitardias es donde los regimenes térmicos,
fotoperiddicos e hidrolégicos juegan un importante rol en la expresiéon
del desarrollo, como se vié en los capitulos correspondientes. Finalmen-
te, las variedades tardias reaccionan especificamente al fotoperiodo,
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por lo cual, la acumulacién térmica es muy variable seglin como satis-
fagan aquel elemento bioclimético.

La diferente integracién de los elementos del complejo ambiental
regional, determina en las distintas variedades un rendimiento dis-
tinto segtin la fecha de siembra. Este es el fundamento de las siembras
geograficas varietales, un ejemplo de las cuales es el estudio realizado
en Espafia para determinar la posibilidad regional del cultivo de la
soja en la peninsula. (PuerTA RoMERO y otros, 1961).

El estudio del comportamiento varietal en una localidad, lleva al
conocimiento de cuéles son las variedades més aptas y cuél es la fecha
de siembra méas conveniente. En los dos tltimos afios del ensayo
efectuado en Buenos Aires, se realiz6 una estimacién del rendimiento
en base a la produccién de 100 semillas sembradas en cada una de las
épocas de siembra. La posible produccion interpolada para siembras
espaciadas cada 15 dias es lo que se muestra en la Fig. 7. Los valores
que se indiecan no deben tomarse sino como dato ilustrativo y sélo pre-
tenden senalar la conveniencia relativa de la siembra de los diferentes
grupos varietales en este ambiente. En sucesivos ensayos con parcelas
adecuadas e interpretacion estadistica de los resultados, tomando en
cuenta variedades con sus repeticiones, épocas de siembras, etc., a tra-
vés de varios afios, se tendran cifras de mayor significacion.

De la observacién de la Fig. 7 surge que las variedades precoces
¥y semiprecoces son las menos aptas por los menores rendimientos que se
obtienen, cualquiera sea la época de siembra. Desde las primeras épocas
hasta comienzos de diciembre los rendimientos van en aumento. La
declinacién de las siembras de Octubre en las variedades precoces fue
debida, casi seguramente, a una invasién de malezas que no pudo con-
trolarse por falta de personal durante el ensayo 1962/63 y que hizo
disminuir considerablemente los rendimientos de esa época. Luego de
la época 6ptima consignada, los rendimientos comienzan a disminuir,
para declinar acentuadamente en las siembras de enero.

Las variedades semitardias y tardias son las mas productivas,
comenzando en un valor alto que va disminuyendo con el atraso de
las siembras, decrecimiento que se hace pronunciado con las siembras
tardias, las que desarrollan rapidamente, pues los factores bioclimati-
cod asi lo permiten. Es evidente que los rendimientos estian correlacio-
nados con la duracién del periodo vegetativo, (Wriss, WEBER,
WiLLiams, y Prosst, 1950), es decir, con la posibilidad de mayor
masa vegetativa que pueda producir abundante floracién y fructifica-
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cién. De aqui que las variedades precoces y semiprecoces, de rapido de-
sarrollo, rindan poco en comparacién.

En las variedades semitardias se insinfia una mejor época de
siembra a principios de noviembre donde el rendimiento llega a su
méximo, pero la variacién es muy pequefia a través de dos meses y
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Fig. 7 — Rendimiento calculado en gramos cada 109 semillas sembradas a través

del periodo posible de siembras en Buenos Aires para los cuatro grupos
de variedades de soja.

medio de siembras. A partir del 15 de diciembre los rendimientos dis-
minuyen pronunciadamente.

En las variedades tardias el rendimiento decrece a medida que se
atrasa la siembra, siendo acentuada la disminucion de las dltimas. Esta
conclusién fue comprobada por otros autores (TorriE y Briges,
1955). Sin embargo, esto deberd confirmarse con otras experiencias
que incluyan més variedades de éste grupo que las usadas en este en-
sayo. Ademéas, deberd analizarse la convivencia del adelanto de las
siembras para obtener un relativo mayor rendimiento con las difi-
cultades o ventajas que podria acarrear una ocupacién més dilatada
del suelo.
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No debe olvidarse que los rendimientos consignados, son el pro-
medio de todas las variedades de cada grupo y lo que se pretende es
conocer en cada regién o zona cual o cuales son las mas aptas. Esto
se hubiera podido adelantar con el comportamiento varietal individual,
pero no es el motivo de este trabajo sino de sucesivas publicaciones que
se realicen.

El anélisis realizado sobre el rendimiento relativo de los gru-
pos de variedades a través de distintas épocas de siembra, concuerda
con lo obtenido por los autores mencionados hasta ahora en el tra-
bajo y con otros (FEasTER, 1949), (OsLErR y CARTTER, 1954), (ABEL,
1961).

CONCLUCIONES

1 — De acuerdo con los ensayos realizados en la Facultad de Agro-
nomia y Veterinaria de Buenos Aires, se pueden clasificar las varieda-
des estudiadas en cuatro grupos de precocidad: precoces, semiprecoces,
semitardias y tardias, cuyas variedades tipicas son: Mandarin, Scott,
Lee y J. E. W. 45, respectivamente. Las exigencias bioclimaticas prin-
cipales de cada biotipo son las siguientes:

a) Las variedades precoces tienen indiferencia fotoperiddica, reac-
cionado principalmente a una acumulacién térmica reducida, cumplida
la cual entran en floracién.

b) Las variedades semiprecoces también reaccionan a una acumu-
lacién térmica, pero algo mayor, estando la floracién definida igualmen-
te por la temperatura, aunque las siembras tempranas desarrollan méis
precozmente que las que tendrian que florecer en diciembre, pues la
fase es demorada por los dias més largos del verano en Buenos Aires.

c¢) Las variedades semitardias acentiian la dificultad para florecer
alrededor del solsticio de verano por mayor intolerancia a dias largos,
por lo cual la duracién del ciclo y las sumas térmicas requeridas para
desarrollar son mayores para las épocas con nacimiento en noviembre
respecto a anteriores o posteriores.

d) Las variedades tardias tienen la intolerancia mAxima para
florecer en dias largos, por eso cualquier época de siembra alcanza la
floracién solamente a comienzos de febrero cuando el fotoperiodo es
de 14 h. 30, el que debe considerarse como el umbral fotoperiédico o la
duraciéon més larga del dia compactible con el desarrollo.

2 — En todas las variedades, las sumas térmicas y la duracién
del subperiodo nacimiento-floracién, decrecen en términos generales con
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el atraso de las siembras, con las variaciones que en cada grupo im-
pone la reaccién a la duracién del dia. Lo mismo puede afirmarse res-
pecto del ciclo siembra-maduracién.

3 — En las variedades que tienen largo periodo vegetativo, la
insuficiente cantidad de agua en el suelo durante los meses de noviem-
bre y diciembre retrasa la fecha de floracién.

4 — La fecha de maduracién se atrasa en las variedades tardias
y semitardias como consecuencia de la demora en el comienzo del des-
arrollo, determinando que siembras tardias dificulten la finalizacién
del ciclo del cultivo por la humedad otofial elevada y las temperaturas
que no llegan a producir el amarillamiento de los tejidos.

5 — Como consecuencia de la accién combinada de los elementos
biocliméaticos sobre el crecimiento y desarrollo de las variedades de soja
ensayadas en Buenos Aires, se concluye que los mejores rendimientos
se obtendrian con el cultivo de las variedades semitardias y tardias,
estimdndose que las fechas de siembra de octubre y noviembre serian
las mas indicadas.

Las variedades precoces y semiprecoces, de rendimientos muy
inferiores, tienen su época de siembra més significativa a comienzos de
diciembre.

6 — Entre las variedades semitardias y tardias deberi encon-
trarse la que mejor se adapta al ambiente de Buenos Aires, siendo
importante ajustar la época de siembra méis conveniente para evitar
dificultades con una maduracién dilatada.

7 — El anélisis efectuado y las consideraciones que lo motivaron,
justifican la realizaciéon de ensayos ecolégicos regionales para determi-
nan la conveniencia del cultivo de la seja y la ventaja relativa de las
distintas variedades.

RESUMEN

Con cinco afos de siembras continuadas (1958/1963) se determina-
ron las exigencias biocliméticas de diferentes variedades de soja,
clasificaindoselas como precoces, semiprecoces, semitardias y tardias.
Se trazaron las curvas del comportamiento de las sojas Mandarin, Scott,
Lee y J. E. W. 45, que son las representantes tipicas de estos grupos.

Para el ambiente de Buenos Aires, 34° 35’ de latitud Sud, se
estudié el comportamiento fenolbégico y los rendimientos de las siem-



REACCION DE DISTINTAS VARIEDADES DE SOJA 53

bras escalonadas entre fines de setiembre y fines de enero, concluyén-
dose que las variedades més aptas son las semitardias y tardias con
siembras de octubre y noviembre. Las variedades precoces y semipre-
coces, de rendimiento muy reducido, tienen su época 6ptima de siembra
a comienzos de diciembre.

La metodologia utilizada y las conclusiones, justifican la reali-
zacion de ensayos geograficos en la determinacién de la convivencia
del cultivo de esta especie, tan particular en su reaccion a los elementos
bioclimaticos de cada regidn.

SUMMARY

With five years of continuous sowing (1958-1963), the bioclimatic
requirements of different varieties of soybean have been determined,
classifying them as early, semi-early, semi-late or late. The curves of
behaviour of the soybeans Mandarin, Scott, Liee and J. E. W. 45
which are the typical representatives of these groups, have been traced.

For the climate of Buenos Aires, 342 35’ of South latitude, there
has been studied the phenological behaviour and the yields of the
different times of sowing between the end of September and the
period ending of January, coming to the conclusion that the most
apt varieties are the semi-late and late with sowings in the months of
October and November. The early and semi-early varieties, of a very
reduced yield, have their best period of sowing at the beginning of
December.

The methodology that has been used and the conclusions, justify
the geographical tests in their determination of the convenience of
the cultivation of these varieties, so particular in their reaction to the
bioclimatic elements of each region.
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