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Evaluacion del efecto de la densidad de siembra y el distanciamiento
entre hileras sobre el rendimiento de soja en dos ambientes
contrastantes

GDM - América Agroinnova
Campana 2025-2026
Informe de resultados

1) Introduccion y objetivos

Se llevé a cabo un experimento en el Campo Experimental de América Agroinnova (América, Buenos Aires)
durante la campana 2025-2026. El dispositivo experimental se consensu6 entre el equipo técnico y de formacion
profesional de América Agroinnova y el area de desarrollo de GDM. El objetivo fue cuantificar la respuesta de la
variedad de soja DM 46E25 a combinaciones de densidad de siembra y distanciamiento entre hileras en dos
ambientes contrastantes: una loma mas arenosa y de menor productividad potencial, y un bajo con menor
proporcion de arena, mayor contenido de materia organica y mayor productividad potencial.

También se evalué como las configuraciones espaciales modificaron la implantacion, la evolucion del indice
verde normalizado (NDVI) a lo largo del ciclo, los componentes numéricos del rendimiento y la productividad del
cultivo. La rectangularidad del planteo, definida a partir de la relacién entre la distancia entre hileras y la distancia
media entre plantas dentro de la hilera también se uso como posible predictor de las respuestas productivas.

2) Materiales y Métodos

2.1 Descripcion general del ensayo

El ensayo se sembro el 10 de noviembre de 2025, a 4 cm de profundidad, con una temperatura del suelo
media superior a 16 °C y sin fertilizaciéon. Se evaluaron tres densidades de siembra y cuatro distanciamientos entre
hileras en cada ambiente (Tabla 1). En el horizonte superficial (0-20 cm), el ambiente de bajo presentaba 65% de
arena, mientras que el de loma presentaba 74% de arena.

Tabla 1. Descripcion general del ensayo: variedad, tratamientos de densidad y distancia entre surcos sembrada,
fecha de siembra y de emergencia.

Elemento ‘ Descripcion

Variedad DM 46E25

Densidad sembrada D1 = 150; D2 = 325; D3 = 450 mil semillas ha™
Distanciamiento e/surcos E1=17,5;E2=35;E3=52,5; E4=70cm
Fecha de siembra 10/11/2025

Fecha de emergencia 17/11/2025
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2.2 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos resultaron de la combinacién factorial de tres densidades de siembra y cuatro
distanciamientos entre hileras. Los distanciamientos de 17,5 y 52,5 cm se sembraron con una maquina de
distribucion a chorrillo, regulada por chevrones y con distribucion mecanica directa desde un cajéon comun. Los
distanciamientos de 35 y 70 cm se sembraron con una maquina de precisidén, con placa mecanica y distribucion
neumatica.

El disefio fue en bloques completos, con cuatro repeticiones verdaderas de cada combinacion de densidad
y distanciamiento en cada ambiente. En total se dispusieron 96 parcelas independientes. Cabe destacar que, debido
a que el tipo de sembradora quedé asociado al distanciamiento, las comparaciones entre 17,5y 52,5 cm, y entre
35 y 70 cm, mantienen el sistema de dosificacion; las comparaciones entre pares de distinto sistema incluyen
simultaneamente diferencias de distanciamiento y de maquina.

2.3 Cosecha y variables evaluadas

En cada parcela se cosecharon 1,5 m lineales de los cuatro surcos centrales, equivalentes a 6 m lineales
totales. El peso obtenido se dividio por el area efectiva de cosecha (Tabla 2), se corrigio a 13,5% de humedad y se
convirti6 de g m™2 a kg ha™. El rendimiento se recalculé a partir del peso bruto y la humedad de cada muestra.

Tabla 2. Caracteristicas de las parcelas cosechadas para los diferentes tratamientos de espaciamiento descriptos
segun la distancia entre surcos de siembra, la longitud total lineal cosechada y el area cosechada.

Distancia (cm) Longitud total (m) Area cosechada (m?)
E1 17,5 6,0 1,05
E2 35,0 6,0 2,10
E3 52,5 6,0 3,15
E4 70,0 6,0 4,20

Durante el ciclo se registraron la densidad lograda y el NDVI en seis momentos, expresados como dias desde
la emergencia. A cosecha se determinaron el rendimiento, el peso de mil granos y el nimero de granos por unidad
de superficie. La rectangularidad se estim6 como la razén entre la mayor y la menor distancia de las dos direcciones
del planteo; por definicidn, una distribucion cuadrada presenta un valor igual a 1.

2.4 Analisis de datos

Se realizaron analisis de la varianza factoriales por ambiente, con la evaluacién de los efectos de bloque,
densidad, distanciamiento y su interaccion. El analisis conjunto incluyé ambiente, bloque anidado en ambiente y
todas las interacciones. Para evaluar el efecto de ambiente se utilizé bloque dentro de ambiente como denominador.
Cuando el ANOVA detecté diferencias se aplico la prueba LSD de Fisher (a = 0,05).

Se realizaron regresiones, para cada ambiente, entre la densidad lograda y la sembrada de los diferentes
tratamientos. Para densidad lograda se compararon una recta comun y rectas especificas por distanciamiento. La
relacion entre rendimiento y densidad sembrada se evalué mediante regresiones cuadraticas. Se contrastaron una
curva comun, curvas paralelas con interceptos por distanciamiento y curvas de forma diferente. El efecto de la
rectangularidad se evalud a partir de la relacion entre el rendimiento medio del ambiente y la rectangularidad,
tomando todos los tratamientos en conjunto para el mismo modelo. EI NDVI se integré entre 36 y 93 dias desde la
emergencia y se comparo el area bajo la curva del NDVI (integral) entre los diferentes tratamientos.
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3) Resultados

3.1 Condiciones meteoroldgicas e implantacion del cultivo

Las condiciones ambientales se caracterizaron por un inicio de primavera con precipitaciones inferiores al
promedio histdrico, con 106 mm acumulados entre septiembre y octubre. En noviembre, las precipitaciones
totalizaron 107 mm, valor considerado tipico para la regién, mientras que en diciembre volvieron a ubicarse por
debajo de la media, con 45 mm. Durante enero, cuando se inicid la fructificacion del cultivo (R3), se registraron 74
mm de precipitacion y temperaturas superiores a 35 °C, es decir, eventos de golpe de calor. Aun asi, las condiciones
de ese mes se mantuvieron dentro del rango habitual para la regién, con una mayor concentracidon de las
precipitaciones en la segunda quincena. En febrero y marzo, periodos correspondientes a la fructificacion y al
llenado de granos, las precipitaciones también fueron inferiores a la media, con 53 mm y 96 mm, respectivamente.
Se registro el estadio de R7 el 4 de abril de 2026.

La densidad lograda respondié a la sembrada (p < 0,0001 en ambos ambientes), pero la relacién cambid
con el distanciamiento: p = 0,0015 en lomay p = 0,0002 en bajo (Figura 1, Tablas 3 y 4). En el bajo hubo interaccion
densidad x distanciamiento para el stand (p = 0,0247). En loma la interaccion no alcanzé significancia (p = 0,0919),
aunque si hubo efectos principales de densidad y distanciamiento. El coeficiente de logro tendié a ser mayor para
los sistemas a chorrillo. No obstante, cabe destacar que la uniformidad espacial visual de la estructura del cultivo
fue considerablemente mejor para los distanciamientos con sistemas a placa (datos no mostrados).
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Figura 1. Densidad lograda de soja en funcion de la sembrada para el ambiente de loma y de bajo. Se indica la
media = error estdndar de cuatro repeticiones. Las lineas son las regresiones ajustadas para cada distanciamiento.
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Tabla 3. Valores medios de densidad lograda y coeficiente de logro de soja para los diferentes tratamientos de
distanciamiento entre surcos en los ambientes de loma y de bajo.

A bie

Loma 17,5 Chorrillo 263 86,0%
Loma 35,0 Precision 208 68,3%
Loma 52,5 Chorrillo 237 77,2%
Loma 70,0 Precision 178 61,0%
Bajo 17,5 Chorrillo 304 99,8%
Bajo 35,0 Precision 221 71,9%
Bajo 52,5 Chorrillo 244 77,5%
Bajo 70,0 Precision 204 67,5%

Tabla 4. Resultados del analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos sobre la densidad lograda en cada

ambiente.

Ambiente Fuente F p
Loma Densidad 66,04 <0,0001
Loma Distanciamiento 6,47 0,0015
Loma Densidad x distanciamiento 2,01 0,0919
Bajo Densidad 119,44 <0,0001
Bajo Distanciamiento 11,50 <0,0001
Bajo Densidad x distanciamiento 2,83 0,0247
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3.2 Efecto principal y de interacciones de los tratamientos sobre el rendimiento

El rendimiento fue mayor en el bajo que en la loma, y existié un efecto general del distanciamiento (Figura
2 y Tablas 5 y 6). Ninguna interaccion entre los tratamientos y el ambiente fue significativa, por lo que la direccion
de las respuestas de manejo fue similar entre loma y bajo. En la loma, distanciamiento mostré una tendencia (p =
0,0568) sin superar 5%. En el bajo, distanciamiento fue significativo (p = 0,0056); la interaccion densidad x
distanciamiento fue p = 0,0609 y se consideré no significativa.

Loma Bajo
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Figura 2. Rendimiento segun densidad y distanciamiento. Puntos: medias; barras: 1 error estandar de cuatro
repeticiones verdaderas.

Tabla 5. Resultados del analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de soja,
incluido el efecto del ambiente y sus interacciones.

Fuente ‘ gl F P
Ambiente 1 13,58 0,0103
Bloque(Ambiente) 6 0,39 0,8808
Densidad 2 1,61 0,2080
Distanciamiento 3 7,07 0,0003
Ambiente x densidad 2 0,33 0,7222
Ambiente x distanciamiento 3 0,47 0,7062
Densidad x distanciamiento 6 1,46 0,2043
Ambiente x densidad x distanciamiento 6 1,11 0,3676
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Tabla 6. Resultados de la comparacion de medias por método LSD Fisher (alfa = 0,05) entre tratamientos de
diferente distanciamiento entre surcos, para cada ambiente (interaccion no significativa) y en el conjunto de ambos
ambientes, a través de todas las densidades evaluadas.

17,5 3.969 A 4.383 A 4.176 B
35,0 4.535 A 4.839 A 4.687 A
52,5 3.905 A 4.276 A 4.090 B
70,0 3.916 A 3.957 A 3.936 B

3.3 Efecto de la densidad sembrada y lograda sobre el rendimiento

La forma de respuesta no difirié entre distanciamientos: p = 0,8001 en la loma y p = 0,0609 en el bajo. Si
hubo desplazamientos entre distanciamientos con una curvatura comun entre distanciamientos (p = 0,0419 y
0,0115) (Figura 3 y Tabla 7). En el ambiente de loma no se justificaron rectas distintas (p = 0,1948), y la pendiente
comun tampoco difirié de cero (p = 0,3080; R? = 0,054) (Figura 4 y Tabla 7). En el bajo si hubo rectas distintas (p =
0,0044); evidenciando respuestas espaciales diferentes (Figura 4 y Tabla 7).

Loma Bajo
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Figura 3. Rendimiento en funcién de densidad sembrada. Cada punto es una parcela. Curvas cuadraticas con forma
comun e interceptos por distanciamiento; son interpolaciones entre los tres niveles.

Pagina 6



AMERICA ~

AGROINNGVA

Loma Bajo
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Figura 4. Rendimiento en funcién de densidad lograda. Cada punto es una parcela. En loma se ajusté recta comun;
en bajo, rectas por distanciamiento.

Tabla 7. Evaluacion de modelos de respuesta del rendimiento de soja a la densidad sembrada y lograda (ver Figuras
3y4).

p cambio de

2
Ambiente Predictor Modelo seleccionado p entre forma RI m9delc‘;
e/densidades selecclonado

Loma Densidad sembrada Curvas paralelas por 0,0419 0,8001 0,254
densidad

Loma Densidad lograda Comln 2 (LB 0,1948 — 0,054

densidades

Bajo Densidad sembrada Curvas paralelas por 0,0115 0,0609 0,269
densidad

Bajo Densidad lograda REEHED PET st 0,0044 — 0,399
indvidual

3.4 Efecto de la rectangularidad del planteo sobre el rendimiento

La rectangularidad se definié como la distancia mayor dividida por la menor entre el espaciamiento entre
hileras y la distancia media entre plantas dentro de la hilera. El indice es 21 y vale 1 para una distribucion cuadrada
(equidistante entre hileras y dentro de la hilera). Se estimé una con la densidad sembrada y otra con la densidad
lograda con el recuento real. La rectangularidad sembrada varié entre 1,00 y 22,05; su pendiente fue -0,20 puntos
porcentuales por unidad (p = 0,4251). La lograda varié entre 1,01 y 15,57, con pendiente -0,42 (p = 0,2946). Asi, la
relacion tendio a ser lineal negativa, pero las pendientes no difirieron entre ambientes (Figura 5). La pendiente no
significativa indicé que el indice de rectangularidad explicé muy poco de la variacion del rendimiento. Las diferencias
descriptas previamente entre densidades y, sobre todo, espaciamientos, no se atribuirian a efectos sobre la
rectangularidad.
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Figura 5. Rendimiento relativo al promedio de cada ambiente en funcién de rectangularidad sembrada y lograda.
Cada punto es una parcela; lineas: regresiones comunes ajustadas por bloque.

3.5 Evolucién del NDVI a lo largo del ciclo

EI NDVI aument6 hasta 77-93 dias desde la emergencia. Las hileras de 70 cm mostraron menor cobertura
temprana, especialmente en el ambiente de loma; las diferencias se redujeron hacia febrero préximo al periodo
critico para la determinacion del rendimiento (Figura 6). En el ambiente de bajo los cultivos sostuvieron valores
superiores y mayor integral de NDVI respecto de la loma (Tablas 8 y 9). La integral presento interaccion densidad
x distanciamiento en ambos ambientes (p < 0,001 en loma; p = 0,0193 en bajo) (Tabla 8).

Loma Bajo

36 42 53 65 77 93 36 42 53 65 77 93
Dias desde la emergencia Dias desde la emergencia

-8- 17.5cm =@ 35cm -8 525cm =@ 70cm
Figura 6. Evolucion del NDVI en funcion de los dias desde la emergencia del cultivo de soja para diferentes

distanciamientos, promediado entre densidades, para el ambiente de loma y de bajo. Las lineas indican la media;
las bandas indican £1 error estandar de 12 parcelas.
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Tabla 8. Resultados del andlisis de la varianza para el efecto de los tratamientos sobre la integral del NDVI,
representativa de la eficiencia de intercepcién de radiacion acumulada durante el ciclo, incluido el efecto de la
densidad, el espaciamiento entre surcos y su interaccién, para experimentos en ambientes de loma y de bajo.

A ple e e e para egra ) 6—93 DD D
Loma Densidad 44,22 <0,0001
Loma Distanciamiento 22,68 <0,0001
Loma Densidad x distanciamiento 9,99 <0,0001
Bajo Densidad 21,22 <0,0001
Bajo Distanciamiento 48,16 <0,0001
Bajo Densidad x distanciamiento 2,98 0,0193

Tabla 9. Valores medios del NDVI de soja en funcion de los dias de la emergencia (DDE) e integral de la curva de
los valores de NDVI a lo largo del ciclo para diferentes distanciamientos en los ambientes de loma y de bajo.

Ambiente 6 DD 42 DD DD 65 DD DD 93 DD egra
Loma 17,5 0,44 0,53 0,65 0,71 0,88 0,86 41,0
Loma 35,0 0,42 0,53 0,63 0,66 0,88 0,87 40,2
Loma 52,5 0,44 0,50 0,65 0,68 0,84 0,84 39,7
Loma 70,0 0,36 0,40 0,50 0,67 0,83 0,87 36,8
Bajo 17,5 0,56 0,67 0,75 0,78 0,92 0,90 45,4
Bajo 35,0 0,46 0,60 0,72 0,78 0,92 0,91 44,3
Bajo 52,5 0,56 0,63 0,78 0,80 0,91 0,90 45,7
Bajo 70,0 0,40 0,40 0,54 0,69 0,90 0,90 39,0
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3.6 Rendimiento y relacion con sus componentes numéricos

El nimero de granos explicod gran parte de la variacion del rendimiento (R? = 0,81; p < 0,0001) (Figura 7).
El peso de mil granos tuvo una asociacion extremadamente débil o inexistente (R? = 0,00; p = 0,8466) (Figura 7).
Como consecuencia, la respuesta productiva se vinculd principalmente a la variacion en la fijacion de granos. No
se detectaron efectos significativos sobre peso de mil granos. Para nimero de granos, distanciamiento mostré una
tendencia en loma (p = 0,0604), sin diferencias al 5% (Tabla 10).
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Figura 7. Rendimiento en funcién del nimero de granos y el peso de mil granos. Cada punto es una parcela; lineas:
regresiones globales.

Tabla 10. Resultados del analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos y sus interacciones sobre el
numero de granos y el peso de mil granos de soja, para experimentos en ambientes de loma y de bajo.

Ampiente ariaple pD de dad P O a a ento D era O

Loma Granos m™ 0,4427 0,0604 0,8877
Loma Peso de 1000 granos 0,6487 0,1475 0,3546
Bajo Granos m™ 0,5245 0,1175 0,3809
Bajo Peso de 1000 granos 0,9227 0,4021 0,8173
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4) Conclusiones

El ambiente tuvo un efecto promedio menor al esperado sobre la productividad de soja, en un afio
relativamente humedo respecto de la media zonal. El bajo superé a la loma en 283 kg ha™ (6,9%; p = 0,0103). El
logro del cultivo aumenté con la densidad sembrada, pero la relacion varié entre distanciamientos (mayor a chorrillo
que a placa), aunque la distribuciéon registrada de manera visual fue considerablemente mejor en los
distanciamientos sembrados a placa neumatica.

El distanciamiento entre surcos fue el unico factor de manejo con efecto significativo y consistente. En
conjunto, 35 cm fue superior a los otros distanciamientos. No obstante, el efecto no se puede atribuir tnicamente al
distanciamiento debido a un posible efecto confundido con el sistema de siembra (chorrillo versus placa). Respecto
del efecto de la densidad, las tres densidades diferentes evaluadas: 150 (baja densidad respecto al promedio zonal,
simulando una mala calidad de implantacién), 325 (densidad tipica zonal) y 450 (alta densidad, en los limites
maximos de la zona) mil semillas ha™ no difirieron como efecto principal. Existieron tendencias generales al
aumento del rendimiento con la densidad en ambos ambientes, con mayor respuesta descriptiva en el ambiente de
loma, pero el maximo descriptivo a 325 mil y 35 cm en ambos ambientes no difirié estadisticamente del resto.

A pesar de una muy leve tendencia de disminucién de rendimiento ante aumentos en la rectangularidad
(distanciamientos entre hileras y plantas de la hilera menos equidistantes), el efecto no fue diferente de cero en
términos estadisticos y la magnitud descriptiva fue muy reducida.

En linea con el coeficiente de logro y el planteo de distancia entre surcos determinado previamente, la
densidad lograda y el distanciamiento afectaron la cobertura acumulada, con interaccién en ambos ambientes. En
general, las hileras mas anchas retrasaron cobertura inicial. No obstante, hacia el periodo critico todos los
tratamientos evidenciaron valores parejos de cobertura y la integral de la curva del NDVI no generé diferencias,
sugiriendo valores similares de captura de radiacion global a lo largo del ciclo.

En sintesis, la plasticidad del cultivo de soja se evidencio fuertemente en ambos ambientes, con diferencias
de productividad muy leves entre densidades, sugiriendo que la densidad media zonal podria disminuirse levemente
en el caso de buscar el éptimo econdmico, sin perder productividad. Asimismo, la mayor productividad promedio de
los tratamientos de 35 cm de distancia entre surcos con dosificacién a placa neuméatica sugieren fuertemente
sostener esa estructura de cultivo y sistema de siembra. La exploracién de un mayor rango de densidades podria
ser de interés para establecer con mayor precision una curva de respuesta que permita establecer los niveles de
densidad éptimos tanto agronémica como econdmicamente, para diferentes ambientes de productividad.
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