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ObjetivosObjetivos



Conceptos a desarrollar

1. Regulación del desarrollo

2. Generación del rendimiento: 
Crecimiento, partición de biomasa a 
estructuras reproductivas (manejo)

3. Bases para interpretar el efecto del 
estrés ambiental y diseñar prácticas 
de manejo



Productividad de un Productividad de un 
cultivocultivo

TiempoTiempo

Bi
om

as
a 

Bi
om

as
a 

GranosGranos
IC = 0.37IC = 0.37

Duración del ciclo

Duración etapas 
críticas



Desarrollo
Conceptos ayudan a:

 Predecir la ubicación temporal de las etapas críticas 
para evitar la probabilidad de estrés ambiental

 Elegir correctamente el cultivar y las prácticas de 
manejo, de modo de ajustar la duración del ciclo del 
cultivo a la estación de crecimiento de un área de 
clima conocido



Factores que regulan el desarrollo
1. Temperatura1. Temperatura
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 Control durante todo 
el ciclo

 Respuesta de tipo 
universal

 Efecto sobre la 
duración de fases
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En verano, altas 
latitudes 

(Balcarce) 
tienen 

fotoperíodos 
mayores que 

bajas latitudes 
(Salta)

Factores que regulan el desarrollo
2. Fotoper2. Fotoperííodo (Horas de luz)odo (Horas de luz)
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La sensibilidad fotoperiódica está bajo control genético 
Variación genotípica en soja

2. Sensibilidad 
Fotoperiódica 

(pendiente)

1. Fotoperíodo 
umbral

3. Fase 
vegetativa 

básica

12 – 14.5 hs.
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Llenado de vainas

Desarrollo de vainas

Floración

Crecimiento Vegetativo

En soja, el control 
fotoperiódico 

sobre la regulación 
de la duración de 
fases se extiende 
a lo largo del ciclo 

del cultivo
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En base a conceptos de desarrollo se puede predecir 
el momento de ocurrencia de etapas críticas 
Ej.: cultivo de soja A5520RG (32º Lat. S.)  

Una buena ubicación en 
el ciclo permite

 Hacer uso pleno de 
los recursos 
ambientales

 Disminuir la 
probabilidad de 
ocurrencia de 
estreses    



Rendimientocultivo=  Rinc x  ei x EUR x Ep

Rinc
: Radiación Incidente diaria (MJ m-2 día-1)

ei: eficiencia de intercepción de radiación diaria
EUR: eficiencia en el uso de la radiación (g MJ-1)
Ep: eficiencia de la partición

i = 0

n

Crecimiento
Modelo Eco-fisiológico



Bases para el diseño de una 
estructura de cultivo 

eficiente en la captura de 
radiación
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Vega y Andrade (2002)

La captura de radiación solar explica la 
acumulación de biomasa
Ej. Cambios en la densidad de plantas



IAF crítico es 
aquel que 

permite 
interceptar el 

95% de la 
radiación solar 

incidente 
sobre el 

cultivo



 El área foliar 
(IAF, al considerar la 
unidad de superficie)
es función del 
número y tamaño 
de las hojas, y de 
la tasa de 
senescencia foliar

Eficiencia para capturar la radiación solar
Ej. 1. Manejo de la densidad

Densidad de plantas (m-2)
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El IAF varía con el 
estado fenológico, las 

condiciones 
ambientales 

(temperatura y 
radiación) y el manejo 
(agua, nutrientes, FS, 

genotipo)



Eficiencia para capturar la radiación solar
Ej. 2. Acortamiento de la distancia entre surcos

Andrade et al (2002)
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Rendimientocultivo=  Rinc x  ei x  EUR x Ep

Rinc
: Radiación Incidente diaria (MJ m-2 día-1)

ei: eficiencia de intercepción de radiación diaria
EUR: eficiencia en el uso de la radiación (g MJ-1)
Ep: eficiencia de la partición

i = 0

n

Modelo Eco-fisiológico
Eficiencia de la partición
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Hay un  
“PERÍODO CRÍTICO”
en la determinación del 
rendimiento

Este período comprende 
las fases de diferenciación 
floral, fijación de grano y 
crecimiento temprano del 
embrión

Influencia del momento de ocurrencia de 
estrés  sobre el rendimiento
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 Existe una fuerte 
asociación entre el 
Número de granos y 
el estado fisiológico 
del cultivo durante 
el período crítico

Adaptado de Valentinuz (1996) y Vega (1997) 

Período Crítico
Concepto cardinal para manejo



Calviño et al. (2003) EJA 19

El número de 
granos es el 

principal 
componente 

del 
Rendimiento

 Fecha 
siembra  
temprana 

 Fecha 
siembra 
tardía
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Egli, D.B. 2005 
Journal of Agronomy and Crop Science 191

Generación de 
destinos 

reproductivos 
en Soja 

Soja Indeterminada

Soja Determinada

Días desde Inicio de Floración (R1)

 Vainas producidas (1 cm)
 Vainas cosechadas



Simulación de episodios de estrés térmico 
bajo distinto nivel de agua en suelo



Episodios de estrés térmico durante el 
período crítico de fijación de vainas

Molino, Vega y Kantolic (2007)

Estreses 
durante la 

fase lineal de 
producción de 
vainas afectan 

el número de 
destinos 

reproductivos 



 La supervivencia 
de vainas depende 
de los asimilados 
durante el período 
crítico
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Estrés hídrico, térmico y combinación durante el 
período crítico
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Estrés hídrico, térmico y combinación 
durante el período crítico

La combinación de 
estrés térmico e 
hídrico alrededor de 
R4 disminuye la  
partición de 
asimilados hacia 
vainasR
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Molino, J. (tesis M.Sci., no publicado)
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Variación genotípica de la respuesta al 
estrés puede ser explicada por la fenología! 
(importancia de diversificar; escape)

DM 4670

NA 5009

NA 6126

R8 Obs R5 obs R4 est Siembra

Córdoba, NE 2009-2010

Et acumulada=318 mm
Máx: 22-36 ºC

(50/62 ds T>26ºC)

Et acumulada=318 mm
Máx: 22-36 ºC

(50/62 ds T>26ºC)



Variación genotípica puede ser explicada por 
la fenología (escape al estrés)

Genotipo IC R (g m-2)
NA5009 38 288
DM4670 21 191
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Ambiente, manejo de fecha de siembra 
y genotipo en soja

Ej. Grano Verde
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Ej. Grano verde



Rendimiento y sus componentes
¿Y el peso de granos? 

NNúúmero de granos mmero de granos m--22

Re
nd

im
ie

nt
o 

(K
g 

 h
a

Re
nd

im
ie

nt
o 

(K
g 

 h
a--

11 ))

1000

2000

3000

4000

5000

1000 1500 2000 2500 3000

3 de Enero
20 de Nov

 Menor importanciaMenor importancia
 Explica la variaciExplica la variacióón n 

del rendimiento a del rendimiento a 
travtravéés de fechas de s de fechas de 

siembra siembra 

Rendimiento y nRendimiento y núúmero de granos por unidad de superficie en diversos mero de granos por unidad de superficie en diversos 
genotipos de GM III y IV sembrados bajo dos fechas de siembra y genotipos de GM III y IV sembrados bajo dos fechas de siembra y 
espaciamientosespaciamientos.. Adaptado de Piatti y Ferreyra (2008) Adaptado de Piatti y Ferreyra (2008) 
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sembrados bajo dos fechas de siembra y espaciamientos.
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 La contribución 
del peso de grano 
al rendimiento 
cobra importancia 
ante limitaciones 
de fuente (e.g. 
fechas tardías)

Rendimiento y sus componentes
¿Y el peso de granos? 



Borrás et al 2004. FCR 86 

En soja, el mantenimiento o 
mejora de la fuente de 

asimilados durante el llenado se 
asocia con mayor estabilidad del 

componente Peso de Granos
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Bases genéticas para disminuir la incidencia 
de estrés

Genotipos de diversos Grupos de 
madurez (adaptación & escape; 
estrategia más exitosa)

 Otros caracteres asociados con 
tolerancia al estrés hídrico
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R= 0.79 ; p<0.0001
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TJ2049PI 416937
Nueva Andrea 66 RRMaravilla 45
LeeHood
ForrestDM 4800 RR
DM 4200 RRChampaquí 540
ADM 50048A8000 RG
A7636 RGA7053 RG
A6445 RGA6411 RG
A6355 RGA5777 RG
A5520 RGA5409 RG

TJ2070
RA709OC Salinidad
Nueva Mercedes 70 RRMunasqa
Línea ParanáFLE 97093428
FLE 0072-174EMBRAPA 59
BRS-133Bragg
BR 16ANTA 800
A8100 RGA8000 RG
A7636 RGA7321 RG
A7118 RGA7053 RG

Eficiencia transpiratoria como atributo de 
potencial interés en soja

 La ET aumenta ante 
estrés hídrico en 
distinta magnitud 
según el genotipo 
(rango 10-18%)

Prieto, S. (Tesis M.Sci, no publicado)
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Eficiencia transpiratoria como atributo de 
potencial interés en soja

 Estudios preliminares 
indican una asociación 
positiva entre ET ante 
estrés en fase 
vegetativa y 
reproductiva
 Asociación positiva 
con rendimiento relativo 
(al control regado).

Prieto, S. (Tesis M.Sci, no publicado)
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Fenotipador de alto caudal 
para estudios de variabilidad genética en soja 
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