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Antecedentes y estado actual de la temática.

La soya (Glycine max (L.) Merrill) es la oleaginosa más cultivada y el cuarto grano más producido, a nivel mundial, después del trigo, arroz, y maíz (Ramadan et al., 2013). En los últimos años, esta leguminosa ha tomado un gran auge debido al elevado contenido de aceite (18-22 %) y proteína (30-42 %) que posee el grano (Saryoko et al., 2018), aunque algunos estudios muestran que la tasa global de aumento del rendimiento en este cultivo necesitará casi duplicarse para satisfacer las demandas de la población previstas para 2050 (Rincker et al., 2014). 

No obstante, para que se puedan alcanzar rendimientos estables en el tiempo o bien incrementarlos, es necesario analizar cuáles son los principales factores que contribuyen a determinar el rendimiento final del cultivo, establecer las bases de manejo que permita generar un ambiente de alta productividad y hacer sostenible la producción (Martignone et al., 2010), sobre todo porque esta planta presenta características fisiológicas condicionantes de su manejo y utilización, que la diferencia del resto de los cultivos más difundidos, dentro de las que se pueden mencionar: una importante respuesta fotoperiódica, alta plasticidad reproductiva y la producción de semillas con elevados contenidos de aceite y proteína (Sadras, 2009).
En Cuba, el procesamiento industrial del grano de soya permite obtener diversos productos de valor estratégico para el hombre como es la leche, el yogurt y el aceite, además de la obtención de harinas para la alimentación animal (Romero et al., 2013). Sin embargo, a pesar de que este cultivo se conoce desde inicios del siglo XX, aún no se ha podido estabilizar su producción, pues en el país se siembran alrededor de 20 000 ha que solo logra abastecer el 35 % de la demanda nacional, lo que obliga a importar unas 600 000 toneladas del preciado grano anualmente (Van Bo, 2015).
Al respecto, a través del mejoramiento genético en Cuba, se han obtenido cultivares de soya con alto potencial de rendimiento que permiten un incremento de la producción, entre los que se encuentran: INCASoy-1, INCASoy-24, INCASoy-27, INCASoy-35 e INCASoy-36 (Ponce et al., 2003; Ponce et al., 2007). A estos cultivares se les han efectuado diversas investigaciones que posibilitan maximizar su aprovechamiento y un manejo más integral en diferentes épocas y ecosistemas, entre las que figuran la rotación e intercalamiento con diferentes cultivos, aplicación de microorganismos benéficos (Corbera et al., 2011; Hernández et al., 2015), manejo de la nutrición mineral (Travieso et al., 2018), la incidencia y control de plagas (Bernal et al., 2016; Cruz et al., 2017), entre otras. Igualmente, Chacón et al., (2008) evaluaron los efectos de dos épocas de siembra sobre la variabilidad de los indicadores del rendimiento agrícola. 
También, para ayudar a reforzar este incremento y estabilizar la producción, han sido introducidos al país diversos cultivares de origen vietnamita con excelentes resultados, entre los que se destacan: DT-20, DT-26, DT-84, D-2001, D-2101, DVN-5 y DVN-6 (Van Bo, 2015).
Cabe resaltar que, aunque se han avaluado algunos atributos que responden al informe final del proyecto Vietnam-Cuba, estos cultivares carecen totalmente de estudios que permitan explorar sus potencialidades.

Por otra parte, aunque de manera general se ha estudiado el cultivo de la soya por la importancia que se le acredita en el país, cabe resaltar que los trabajos realizados con el fin de abordar la formación del rendimiento y su relación con el crecimiento y las variables meteorológicas resultan escasos, por lo que no existe suficiente información al respecto.
Problema Científico:

¿Cómo propiciar el incremento del rendimiento de cultivares de soya según la época de siembra?
Hipótesis:

El establecimiento de las bases del patrón general de formación del rendimiento de cultivares de soya, según la época de siembra, propicia el incremento del rendimiento agrícola.
Objetivo General:

Establecer las bases del patrón general de la formación del rendimiento de cultivares de soya, según las épocas de siembra definidas en Cuba. 
Objetivos Específicos:

· Determinar el efecto de la temperatura y el fotoperiodo en la fenología de seis cultivares de soya. 

· Describir la dinámica de crecimiento de la parte aérea de las plantas en los diferentes cultivares de soya en estudio en cada época de siembra.
· Determinar los componentes del rendimiento, la calidad del grano, el rendimiento agrícola y su relación con variables meteorológicas y los indicadores del crecimiento de cultivares de soya en diferentes épocas de siembra. 
· Estimar la eficiencia del uso de la radiación de los cultivares de soya en las diferentes épocas estudiadas. 
Novedad Científica.

Se identificará el grado de fotosensibilidad de cultivares de soya obtenidos en Cuba. Se determinarán las bases del patrón general de formación del rendimiento del cultivo de la soya en Cuba, según la época de siembra. Se generan conocimientos que directamente serán utilizados para la aplicación de tecnologías, con el fin de aumentar los rendimientos en el cultivo y contribuir al uso más eficiente de los recursos naturales. Además, los aspectos de la Ecofisiología Vegetal, tanto metodológicos como de contenido, abordados en el trabajo, no han sido informados integralmente en Cuba para esta especie vegetal. 

Aporte Práctico
Se establecen criterios fisiológicos que contribuyen al desarrollo de programas de mejoramiento genético en el cultivo de la soya, encaminados a la obtención de cultivares adaptados a las condiciones de Cuba y con alto potencial de rendimiento. Se identifican etapas críticas del desarrollo teniendo en cuenta las variaciones en el clima, que permiten perfeccionar las actividades de manejo a escala local, para lograr un mayor rendimiento optimizando los recursos. Además, se crean las bases para la calibración y validación de modelos de simulación que pueden ser usados como herramientas de trabajo en la investigación, la docencia y en la producción, y así lograr el uso óptimo de recursos y la cuantificación relativa de riesgos ante variaciones del clima.
Condiciones Experimentales Generales.

Para cumplir con los objetivos propuestos, durante los años 2017, 2018 y 2019, en condiciones de campo, en la Unidad Científico Tecnológica de Base, Los Palacios, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas, se desarrollaron dos experimentos con varias fechas de siembra en las diferentes épocas (frío, primavera y verano) establecidas para el cultivo de la soya en Cuba (Esquivel, 1997). Se empleó un sistema de siembra directa (manual), a una distancia de 0,70 m entre surcos y 0,05 m entre plantas, con una norma de 54 Kg ha-1 de semilla para asegurar al menos 28 plantas m2. Los cultivares objeto de estudio y sus principales características se muestran en la tabla I:

Tabla I. Principales características de los cultivares objetos de estudio.

	Cultivares
	Origen
	Época de siembra
	Ciclo (días)

	INCASOY-1
	Cuba
	Invierno-Primavera-Verano
	90

	INCASOY-24
	Cuba
	Primavera-Verano
	105

	INCASOY-27
	Cuba
	Primavera-Verano
	95

	DT-SOY-20
	Vietnam
	Invierno-Verano
	90-95

	DT-SOY-26
	Vietnam
	Invierno-Verano
	92-96

	DT-SOY-101
	Vietnam
	Invierno-Verano
	90-95


Las labores fitotécnicas del cultivo se realizaron según lo recomendado en el Manual Técnico del Cultivo de la Soya (Esquivel, 1997). Los datos de las variables meteorológicas fueron obtenidos de la Estación Meteorológica de Paso Real de San Diego, en Los Palacios, aproximadamente a 4 Km del sitio experimental. 
Tarea 1: Efecto de la temperatura y el fotoperiodo en la fenología de cultivares de soya. 

Esta tarea se llevó a cabo en el experimento 1, donde se determinó la duración en días de los diferentes estadios fenológicos de los cultivares estudiados y su relación con la temperatura y el fotoperiodo. Para esto se realizaron siembras, cada 15 días, desde enero hasta diciembre durante el año 2017. Se empleó un diseño experimental de bloques al azar con 6 tratamientos (los cultivares) y tres réplicas. Las parcelas experimentales contaron con un área total de 10,5 m2 (4,2 m x 2,5 m; 6 surcos por parcela) en cada siembra. 

Para el seguimiento fenológico se utilizó la escala desarrollada por Fehr et al., (1971), que describe los estadios externos vegetativos y reproductivos (Tabla I). Las observaciones se realizaron en un intervalo de 1-3 días y la fecha de ocurrencia de cada fase se registró cuando el 50 % de las plantas de las parcelas alcanzaron las características descritas en la escala.

Tabla II. Estadios de desarrollo del cultivo de la soya (Fehr et al., 1971).
	Estadios
	Descripción

	VE
	Se observa el hipocótilo en forma de arco, que empuja al epicótilo y a los cotiledones, que emergen sobre la superficie del suelo.

	VC
	Los cotiledones se despliegan totalmente en el nudo 0. Se observa que en el nudo inmediato superior (nudo 1) los bordes de las hojas unifoliadas no se tocan.

	V1
	En el nudo 1 el par de hojas opuestas unifoliadas está expandida totalmente, y en el nudo 2 se observa que los bordes de cada uno de los foliolos de la 1er hoja trifoliada no se tocan.

	V2
	En el nudo 2 la 1er hoja trifoliada está totalmente desplegada, y en el nudo 3 los bordes de cada uno de los foliolos de la 2da hoja trifoliada no se están tocando.

	Vn
	La hoja trifoliada del nudo (n) está expandida totalmente, y en el nudo inmediato superior (n + 1) los bordes de cada uno de los foliolos no se tocan.

	R1
	Se observa una flor abierta en cualquier nudo del tallo principal.

	R2
	Hay una flor abierta en cualquiera de los nudos superiores del tallo principal.

	R3
	Hay una vaina de 5 mm de largo en los nudos superiores del tallo principal.

	R4
	Se observa una vaina de 2 cm en uno de los nudos superiores del tallo principal.

	R5
	Una vaina en los nudos superiores del tallo principal, contiene una semilla de 3 mm de largo.

	R6
	Una vaina, en cualquiera de los nudos superiores, contiene un grano verde que llena la cavidad de dicha vaina.  

	R7
	Madurez fisiológica - Se observa que una vaina normal, en cualquier nudo del tallo principal, ha alcanzado su color de madurez.

	R8
	Madurez completa - El 95 % de las vainas de la planta han alcanzado el color de madurez. El grano tiene alrededor de un 30 % de Humedad. Según las condiciones ambientales se debería esperar entre 5-10 días, para alcanzar la madurez de cosecha con valores cercanos al 13,5 % de humedad.


Para determinar el efecto de la temperatura y el fotoperiodo se realizará una aproximación a través de la ecuación descrita por Giménez et al., 1997. A partir de esta ecuación se elaborarán regresiones lineales múltiples para determinar los coeficientes de la misma en la fase emergencia-principio de floración (Ve-R1, Fehr et al., 1971). Para identificar los cultivares sensibles, sólo se considerarán las ecuaciones con alto r y con coeficientes significativos.

A los sensibles se les determinarán los grados días de calor acumulados (GDCA) en función de las horas de fotoperiodo, teniendo en cuenta que la duración de sus fases varía en línea con las horas de fotoperiodo (Naby, 2014). A los cultivares no sensibles se les determinarán los GDCA en función de la duración de la etapa, a partir de que el tiempo térmico para la floración es bastante constante según el comportamiento de la temperatura. 
Para el cálculo de los GDCA se utilizará la ecuación empleada por Canfalone et al., 2002. Los valores de temperaturas máxima, media y mínima se obtendrán de la estación agrometeorológica anteriormente mencionada, y para el fotoperiodo se utilizarán los valores de la duración del día por meses en Cuba según lo informado por Esquivel, (1997).  
Resultados esperados
Se determina el grado de fotosensibilidad de los cultivares en estudio, así como los grados días de calor acumulados tanto para los cultivares sensibles como para los no sensibles, con el fin de predecir el comportamiento fenológico según la época.

Tarea 2: Comportamiento de la dinámica de crecimiento de la parte aérea de los cultivares estudiados en las diferentes fechas y épocas de siembra. 

Esta tarea se desarrolló en el experimento 2, donde se analizó el crecimiento de la parte aérea de los cultivares objeto de estudio y la relación que guarda con la productividad agrícola en las diferentes condiciones del cultivo. Se utilizaron dos fechas de siembra dentro de cada época (frío, primavera, verano) durante los años 2017, 2018 y 2019 (Tabla II). 
El diseño experimental utilizado fue de bloques al azar con 6 tratamientos (los cultivares) y cuatro réplicas. Las parcelas experimentales contaron con un área total de 42 m2 (4,2 m x 10 m, 6 surcos por parcela) para todas las fechas de siembra. 
Tabla III. Fechas de siembra del experimento 2 en las diferentes épocas y años evaluados. 
	No.
	Fecha de siembra
	Época de siembra
	Año

	1
	Enero
	Frío
	2017

	2
	Diciembre
	Frío
	2017

	3
	Abril
	Primavera
	2017

	4
	Mayo
	Primavera
	2017

	5
	Julio
	Verano
	2017

	6
	Agosto
	Verano
	2017

	7
	Enero
	Frío
	2018

	8
	Diciembre
	Frío
	2018

	9
	Abril
	Primavera
	2018

	10
	Mayo
	Primavera
	2018

	11
	Julio
	Verano
	2018

	12
	Agosto
	Verano
	2018

	13
	Enero
	Frío
	2019

	14
	Diciembre
	Frío
	2019

	15
	Abril
	Primavera
	2019

	16
	Mayo
	Primavera
	2019

	17
	Julio
	Verano
	2019

	18
	Agosto
	Verano
	2019


Evaluaciones a realizar

En este experimento se determinaron los siguientes indicadores del crecimiento:

· Altura de la planta 
· Superficie foliar

· Masa seca total (a partir de la sumatoria de la masa seca de cada órgano)
· Índice de Área foliar

· Duración del Área Foliar

· Tasa Absoluta de Crecimiento

· Tasa de Asimilación Neta

También se determinarán la Eficiencia del Uso de la Radiación y el Índice de Cosecha.
La altura de la planta se midió desde el nivel del suelo hasta el ápice del tallo, con la utilización de una regla milimetrada, en la fase fenológica R5. 

Para la dinámica de crecimiento se realizaron muestreos destructivos a intervalos aproximados entre 10 y 15 días, a partir de los 10 días después de la emergencia (dde) y hasta la cosecha, tomándose 10 plantas al azar por unidad experimental (los surcos centrales, sin afectar el muestreo de cosecha). En el laboratorio, se separaron cada uno de los órganos de las plantas para cuantificar materia seca (g) de hojas, tallos y frutos, y se secaron en una estufa de circulación forzada (WiseVen) a 70 °C luego de permanecer 72 horas, hasta alcanzar peso constante. La superficie foliar se determinó con un equipo medidor de área foliar (YMJ-B), teniendo en cuenta el factor de corrección del escáner.
Los datos reales obtenidos, se ajustarán por medio del análisis de regresión, a una función matemática adecuada, y se emplearán los días después de la emergencia como variable independiente.

Con la información de las variables de área foliar y masa seca, a partir de cada ecuación matemática obtenida, se estimarán los Índices del análisis del crecimiento, según las fórmulas descritas por Torres (1989) tales como, la Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC), el Índice de Área Foliar (IAF); la Duración del Área Foliar (DAF) y la Tasa de Asimilación Neta (TAN). Se utilizará el enfoque de análisis funcional del crecimiento 

La Eficiencia del Uso de la Radiación (EUR) será calculada a partir de la pendiente de regresión lineal entre los valores de la masa seca de la parte aérea acumulada obtenida del ajuste de los datos reales en las diferentes fechas de siembra y los valores de la Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida (APAR), diariamente, en los estadios de desarrollo del cultivo (Canfalone et al., 1997). 

Adicionalmente, el Índice de Cosecha será determinado como la relación entre el rendimiento en grano y la biomasa aérea total, según Nico et al. (2015). 
Resultados esperados

Se describe la dinámica de crecimiento de la parte aérea de las plantas en los diferentes cultivares en estudio para cada una de las fechas de siembra.
Se establece la relación que guarda el crecimiento con las variables meteorológicas.

Se determina la EUR de los cultivares según la época de siembra.
Tarea 3: Determinación del rendimiento agrícola, su relación con variables meteorológicas y los indicadores del crecimiento, y de la calidad del grano de cultivares de soya en diferentes épocas de siembra.  

Esta tarea también se desarrolló en el experimento 2, donde se determinó el rendimiento agrícola, sus principales componentes y la relación que guardan con los indicadores del crecimiento y las variables meteorológicas. Además se determinó el contenido de aceite y proteína que contiene el grano de los cultivares en las diferentes épocas estudiadas.
Evaluaciones a realizar

· Número de vainas por planta (No vainas).

· Número de granos por planta (No granos).

· Masa de mil granos (Masa 1000).

· Rendimiento agrícola (t ha-1) (Rto.)

· Contenido de aceite y proteína del grano.

De manera general, la determinación del rendimiento agrícola y sus principales componentes se realizó en cada parcela experimental, siempre respetando el área de borde.
En cuanto al número de granos y número de vainas, se contabilizó el valor de cada variable en diez plantas, por parcela, tomadas al azar. De todos los granos de las 10 plantas muestreadas, se tomaron 4 muestras, también al azar, de 1000 granos por parcela. Estas se secaron hasta que los granos alcanzaron un 14 % de humedad y posteriormente se pesaron las muestras en una balanza analítica (KERNPLJ e=0,01g) para obtener el valor de la masa en gramos. Para determinar el rendimiento agrícola (t ha-1) se cosecharon 8 m2 del centro en cada parcela experimental, se trillaron las plantas y se secaron los granos hasta alcanzar el 14 % de humedad. 

Para el análisis de calidad del grano (determinación de proteína y aceite), se utilizó la Tecnología de Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS DS2500) (Cozzolino, 2002), por lo cual se tomó una muestra por parcela experimental de 250 g en cada fecha de siembra (24 muestras en total). Para el control del tamaño de las partículas, las cuales deben ser homogéneas, se molinaron las muestras usando molinos calibrados con cribas para 1 mm, ya que la pulverización también genera variación (Rivera y Alba, 2017).  
Las medias del rendimiento y sus componentes por cultivar y fecha de siembra, se someterán a un análisis de varianza (ANOVA), y las diferencias significativas se determinarán con el test de Tukey (p<0,05). También, a partir del error experimental resultante, se calculará el intervalo de confianza de las mismas. Además, se construirán matrices de datos; cultivares, fechas de siembra, rendimiento y sus componentes, variables meteorológicas e indicadores del crecimiento (tarea 2); las cuales se procesarán por la técnica multivariada de Componentes Principales, mediante la representación de un Biplot. A las variables meteorológicas y los indicadores del crecimiento que más asociados estén con el rendimiento, se realizará un análisis de regresión.   
Resultados esperados
Se determina el rendimiento agrícola y sus principales componentes en cada uno de los cultivares según fechas y épocas de siembra.

Se establecen relaciones del rendimiento con los indicadores del crecimiento y variables meteorológicas.

Se determina el contenido de aceite y proteína de los granos de los diferentes cultivares según época de siembra.

Cronograma de ejecución

	Actividades
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022

	Desarrollo de las Investigaciones
	X
	X
	X
	
	
	

	Presentación del plan en el Dto.
	
	
	Mayo
	
	
	

	Presentación del plan en el Consejo científico
	
	
	Junio
	
	
	

	Cursos terminados
	
	
	X
	
	
	

	Examen de idioma
	
	
	Junio
	
	
	

	Examen de filosofía
	
	
	Septiembre
	
	
	

	Examen de especialidad
	
	
	
	Diciembre
	
	

	Publicación de artículos científicos
	
	
	Grupo II
	Grupo I
	
	

	Redacción y revisión del documento de tesis
	
	
	
	Enero-Diciembre
	Enero- Marzo
	

	Presentación de la tesis en la CC UCTB Los Palacios
	
	
	
	
	Abril
	

	Presentación de la tesis en la CC del Departamento
	
	
	
	
	Septiembre
	

	Predefensa en Consejo Científico
	
	
	
	
	Diciembre
	

	Entrega de tesis
	
	
	
	
	
	Marzo

	Defensa de tesis
	
	
	
	
	
	Junio


Proyectos a los que responde la propuesta de plan.

Internacionales:

· Bases ambientales para la sostenibilidad agropecuaria local (en ejecución hasta el 2018). 

Nacionales:

· Bases para el manejo sostenible e incremento de los rendimientos de arroz, frijol, maíz y soya en agroecosistemas arroceros de Cuba (en ejecución hasta el 2017).
· Bases para la estabilidad productiva en los agroecosistemas de granos frente a las incidencias del cambio climático (aprobado, inicio 2018 hasta 2021).

· Tecnologías agrícolas para la estabilidad productiva en agroecosistemas de granos vulnerables al cambio climático (aprobado, fase de contratación).  
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